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INTRODUZIONE

In matematica e in informatica ¢ detta “teoria della computabilita” (o della
calcolabilitd, o della computabilita effettiva) la disciplina che si occupa di
stabilire 1’esistenza di algoritmi per il calcolo automatico di classi specifiche di
funzioni.

Essa valuta la loro calcolabilita di principio, posta I’esistenza di problemi e
funzioni non calcolabili'. Cruciali per la teoria sono le definizioni formali
(ovvero matematiche) di computabilita e di algoritmo; I’intreccio dei concetti in
questione ha rappresentato ’atto di nascita degli studi informatici.

Nelle pagine seguenti sara nostro obiettivo ripercorrere alcune delle tappe
fondamentali dell’impresa informatica novecentesca, mostrandone i protagonisti
e — per quanto ci € consentito — i principali sviluppi. Questo lavoro fungera da
base per 1’esplorazione teorica delle molte propaggini logico-formali ed
epistemologiche che si diramano dal nucleo centrale dell’informatica come
scienza.

Si mostrera, in particolare, la stretta provenienza di certi programmi di
ricerca dell’informatica tardo-novecentesca e contemporanea (tra tutti, quelli
concernenti lo sviluppo di intelligenze artificiali?) dai primi passi compiuti nel
campo della teoria della computabilita effettiva.

Per gli stessi motivi, si potra osservare la correlazione esistente tra la nascita
dell’informatica in generale e il grande fermento di studi logici e matematico-
fondazionali a cavallo tra fine Ottocento e inizio Novecento. In questo senso
specifico si potra pensare all’informatica come a un esito non atteso della
matematica e della logica formale del nuovo secolo.

11 vasto successo riscosso dall’informatica a partire dalla meta del Novecento

ha contribuito alla nascita di un intero campo — di carattere, per cosi dire, extra-

! 'Un esempio di problema insolubile ¢ il celebre Entscheidungsproblem hilbertiano, del quale
parleremo ampiamente piu avanti.
2 Da ora in avanti IA o Al, a seconda che si abbrevi il termine in italiano o in inglese.



tecnico — di studi ad essa correlati. E venuta cosi delineandosi una vera e propria
filosofia dell’informatica, strutturata secondo una vasta congerie di
ramificazioni sottostanti, alcune di natura ontologica, altre a forte connotazione
etica e altre ancora — come ¢ stato anticipato — a carattere logico ed
epistemologico: queste ultime direttamente influenzate dalle questioni aperte
dalle filosofie della logica e della matematica di inizio Novecento.

Ricostruiremo, avvalendoci di tale evidenza, i processi sottesi alla nuova, piu
ampia e decisiva diffusione di concettualita afferenti alla sfera della riduzione e
della formalizzazione dei sistemi complessi, con particolare riferimento ai
processi cognitivi: dal lavoro di Alan Turing in avanti si ¢ determinata una
decisiva crescita di interesse nei confronti di questioni collocabili
all’intersezione tra teoria della computabilita (e corollari logico-epistemologici)
e filosofia della mente (a sua volta combinata con problemi e metodi di ricerca
provenienti da linguistica, neuroscienze, psicologia e scienze cognitive in
generale).

Entro I’intersezione appena prospettata si inquadra la ripresa di motivi teorici
ampiamente attestati in eta moderna (Hobbes, Leibniz, La Mettrie), rinvigoriti e
dotati di strumenti nuovi dagli studi di Turing, Rashevsky, McCulloch e Pitts,
dai progetti di riduzione e unificazione delle scienze perseguiti dai neopositivisti
viennesi e ancora dalla nascita dell’TA come campo disciplinare autonomo: si
produce cosi una nuova analogia mente-macchina, la quale assurge allo status di
standard teorico almeno implicito, a sua volta informante lo sviluppo del
discorso scientifico intorno ai processi della cognizione e alla loro replicabilita
tecnica.

Rintracceremo nell’opera di Hilbert e poi di Turing le radici precipue
dell’analogia computazionale e ne vedremo 1’espansione che la fa crescere sino
a determinare un paradigma computazionale vero e proprio. Si mostrera la
possibilita di fare ordine nel groviglio dei concetti ad esso sottesi mediante una
distinzione tra approcci riduzionistici differenti, alcuni da intendersi in senso
proprio, altri invece di segno operativo o debole.

Nel secondo capitolo si presentano due esperienze scientifiche cruciali

per ’affermazione del paradigma computazionale, quelle di Nicholas Rashevsky



— padre della cosiddetta “biofisica matematica” — e di Pitts e McCulloch, autori
di una teoria formale dell’attivita neurale costruita sulla logica del primo ordine.
I risultati che conseguono offrono uno spunto prezioso per comprendere quali
siano 1 meccanismi all’opera nei processi di riduzione della complessita di un
fenomeno, di cui I'uso pit o meno “largo” dei formalismi matematici ¢
strumento principe.

Si vedra che le descrizioni riduzionistiche e formalizzanti dei fenomeni
complessi operano secondo uno schema di astrazione, riduzione, idealizzazione
e — alle volte — introduzione nella teoria di enti e concetti sviluppati ad hoc per
la sua tenuta descrittiva.

Si otterranno cosi informazioni fondamentali sullo statuto dei formalismi
matematici e sulle possibilita di una loro estensione in ambiente “extra-formale”;
in particolare si guadagna un principio di “non-eccezionalita” delle descrizioni
formali che si rivela ausilio prezioso nell’operazione di discriminare
applicazioni proprie ed applicazioni improprie degli approcci riduzionistici e
formalizzanti.

Nel terzo, infine, si sfruttano le evidenze ottenute per sondare le
conseguenze dell’uso del paradigma computazionale nel campo delle scienze
cognitive. Ne distinguiamo di costruttive e di distorsive, verificando in ultima
istanza che il successo delle procedure di riduzione e formalizzazione non puod
essere valutato in termini assoluti, ma deve interpretarsi in relazione al
particolare livello operativo della descrizione teorica che si costruisce.

Quando una descrizione riduzionistica e formalistica opera entro i limiti del
principio di non-eccezionalita, il suo uso ¢ tendenzialmente vantaggioso, pur
manifestando i limiti che le abbiamo riferito piu sopra; quando — invece — tali
limitazioni sono oltrepassate e se ne tenta un’applicazione “uni-livellare” ne
risulta una compressione inefficace della complessita del fenomeno, la quale
esclude molti suoi elementi fondamentali dal contesto della trattabilita
scientifica.

Il bilanciamento tra vantaggi e distorsioni dell’'uso delle descrizioni formali

risultera riflettere la distinzione tra riduzionismi di diverso segno introdotta piu



sopra; si individuera pertanto un criterio di demarcazione nel concetto di

operativita della descrizione.



I.

ORIGINI LOGICO-MATEMATICHE DELL’ANALOGIA
COMPUTAZIONALE

1.1. Fondazionalismo matematico. Hilbert e I’ Entscheidungsproblem

1.1.1. Preistoria della computabilita

Come chiarito in sede di introduzione, la nostra indagine sugli incroci di filosofia
della scienza e informatica contemporanee comincia da alcuni grandi problemi
di natura logico-matematica. Entro questo campo, infatti, hanno preso a
svilupparsi metodi e concetti cruciali per la nascita successiva dell’informatica
come scienza. Di simili esiti 1 primi contributori non potevano — come ¢ facile
immaginare — avere alcuna cognizione.

Sebbene la storia dei concetti di calcolo e di algoritmo sia assai lunga e
articolata®, gli intenti della nostra ricerca ci autorizzano a scegliere come punto
di partenza il lavoro di David Hilbert: al matematico tedesco risale, infatti, la
prima formulazione di un problema per la decidibilita di proposizioni nei sistemi
matematici.

Nel corso della sua presentazione al Congresso internazionale di Parigi del 1900,
Hilbert sottopose all’attenzione dei colleghi una celebre lista di grandi problemi
matematici per il secolo appena iniziato.

Il secondo dei ventitré totali esigeva una dimostrazione di coerenza per gli

assiomi dell’aritmetica®. Come si vedra, il computazionalismo filosofico (qui

3 Cfr. M. Davis, Il calcolatore universale, Adelphi, Milano, 2012. Il matematico statunitense ne
propone una ricostruzione che parte dal sogno leibniziano della characteristica universalis e
ripercorre le principali tappe che conducono ai primi tentativi espliciti di costruire una macchina
computazionale universale (di cui furono protagonisti, tra gli altri, Turing e von Neumann).
L’opera mostra — benché con atteggiamento divulgativo — I’estrema complessita teorica alla
quale simili tentativi hanno dato origine: emerge I’immagine di una vicenda all’incrocio tra
matematica, logica, filosofia e saperi tecnici.

4 11 problema fu risolto da Kurt Godel, con risposta negativa, nel 1931. Il logico austriaco
pubblico allora Iarticolo Uber formal unentscheidbare Séitze der «Principia mathematica» und
verwandter Systeme, con cui dimostrava che la coerenza di PM (I’aritmetica espressa dai
Principia Mathematica di Russel e Whitehead) non era dimostrabile entro PM stessa, ovvero che
in un sistema coerente di assiomi esiste sempre almeno una proposizione indecidibile dentro il
sistema.



inteso come diretta conseguenza delle maggiori acquisizioni della teoria
matematica della computabilita) fiori precisamente nell’ambito del dibattito
matematico-fondazionale.

Davis scrive:

«Il problema della coerenza dell’aritmetica era ormai una piaga in
suppurazione, ma solo negli anni Venti Hilbert decise di aggredirlo
direttamente insieme ai suoi allievi e seguaci — con conseguenze che nessuno

di loro era in grado di prevedere»’.

Occorre precisare che le conseguenze impreviste cui Davis si riferisce non
riguardano immediatamente la comparsa della teoria computazionale della
mente, ma soltanto la nascita “accidentale” della scienza informatica a partire
dal tentativo di risolvere alcuni dei problemi della metamatematica hilbertiana.
Esiste pertanto una linea diretta di contatto tra il fondazionalismo e il
richiamo al rigore logico dell’aritmetica, da una parte, e il lavoro di analisi e
formalizzazione del calcolo in quanto processo mentale, dall’altra.
Questa particolare relazione gode di ampio riconoscimento nella letteratura
scientifica; molto meno conosciuta ¢ la dipendenza delle filosofie
computazionaliste — nelle loro diverse formulazioni — dalla tradizione di studi
citata poc’anzi. Cercheremo di fare luce su entrambe le connessioni.
Riprendiamo da Hilbert. Lo studioso tedesco aveva collocato il problema della
coerenza dell’aritmetica ai primi posti tra le urgenze matematiche del Novecento
gia all’inizio del secolo. Comincid, tuttavia, ad occuparsene sistematicamente
all’incirca un ventennio piu tardi. Con lui lavorarono John von Neumann, Paul

Bernays e Wilhelm Ackermann.
1.1.2 Algoritmi, completezza, meccanizzazione

Insieme ad Ackermann pubblico, per la prima volta nel 1928, un manuale di

logica® in cui si enunciavano due problemi cruciali: il primo consistente nella

5 M. Davis, Op. cit., p. 123.
® D. HILBERT, W. ACKERMANN, Grundziige der teoretischen Logik, Springer, Berlin, 1928.



richiesta di esibizione di una prova della completezza della logica del primo
ordine’; il secondo chiedeva I’ottenimento di un algoritmo (ovvero di un insieme
formalizzato e finito di istruzioni di calcolo) per determinare la validita di una
qualsiasi formula della logica del primo ordine.

Quest’ultimo, noto come Entscheidungsproblem (problema della
decisione), puo essere espresso in diversi modi equivalenti: la sua formulazione
originale chiedeva se esistesse «[...] una procedura per stabilire se
un’espressione della logica del primo ordine fosse valida in ogni interpretazione
possibile».?

Dalle dimostrazioni di Godel in avanti si ¢ ritenuto inteso che la formulazione
hilbertiana fosse da considerarsi equivalente a quella riportata da Davis ed altri:
trovare un algoritmo per determinare, date alcune premesse € una ipotetica
conclusione scritte nel linguaggio della logica del primo ordine, se le regole del
linguaggio medesimo consentano di derivare la seconda dalle prime”.

Il progetto di Hilbert e colleghi mostra un’ambizione considerevole: lo si pud
intendere come il tentativo di costruzione di un algoritmo dall’estensione e dalla
potenza inedite il quale «[...] in linea di principio [...] avrebbe dovuto ridurre tutti
1 ragionamenti deduttivi umani a calcolo bruto, realizzando in buona misura il
sogno di Leibniz».!°

Mostrare — in altri termini — che la matematica ¢ un sistema chiuso e governato
unicamente da sistemi di regole: cosi puo sintetizzarsi ’ambizione hilbertiana.

Hilbert riteneva equivalenti la verita di un enunciato e la sua prova formale:

7 La logica del primo ordine, o anche logica predicativa, ¢ — all’incirca — il linguaggio formale
sviluppato da Gottlob Frege. I ragionamenti che puo esprimere si avvalgono di connettivi logici
(—,A,V,—,<>), quantificatori (3, V), funzioni e relazioni. Si dice “del primo ordine” perché i suoi
quantificatori riguardano solo gli elementi dell’insieme di riferimento e non anche quelli dei suoi
sottoinsiemi (si dicono “del secondo ordine” le logiche che quantificano sui sottoinsiemi). La
completezza di un linguaggio formale, invece, esprime la possibilita di dimostrare o confutare,
dentro la teoria, qualsiasi enunciato formulato mediante il linguaggio della teoria medesima (un
sistema formale completo non presenta enunciati indecidibili). Per ogni precisazione ulteriore
cfr. F. BERTO, Logica da zero a Gédel, Editori Laterza, Bari, 2008 ¢ E. MENDELSON, Introduzione
alla logica matematica, Bollati Boringhieri, Torino, 1977, da cui sono state tratte le definizioni.
8 M. Davis, op. cit., p. 295.

° Oltre a M. DAVIS, op. cit., p. 190, si veda anche S. BARRY COOPER, J. VAN LEEUWEN, On
Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem — A Correction, in Alan
Turing, His Work and Impact, pp. 13-115, Elsevier, 2013.

10 M. Davis, op. cit., p. 190.



bastera tracciarne i passi, e verificare che nessuna regola sia stata trasgredita,
perché si dia conoscenza nuova.

L’ Entscheidungsproblem, cosi ci pare di vedere, ¢ filosoficamente
rilevante in quanto portatore di una esplicita visione meccanicistica della
matematica, nonché di una implicita visione meccanicistica dell’intelligenza: se
I’attivita del matematico non segue che regole formali, I’intelligenza stessa potra
spiegarsi come processo fondato su sistemi chiusi di regole — come macchina.
Tale ¢, pressappoco, la prospettiva che guida i pionieri dell’idea originaria di
Intelligenza Artificiale, evidentemente debitori del lavoro di Hilbert e colleghi.
L’ingresso in campo dell’Entscheidungsproblem fa  compiere al
fondazionalismo matematico novecentesco un salto decisivo: da una richiesta di
maggior rigore nell’aritmetica, soddisfacibile mediante 1’uso del simbolismo
logico, si approda al tentativo di meccanizzare le procedure per la dimostrazione
di ogni relazione matematica e — piu in generale — del ragionamento deduttivo
tout court.

Non deve sorprendere, per questi motivi, che il programma di ricerca di
Hilbert e dei suoi collaboratori possa aver suscitato riluttanza o, talvolta, esplicita
avversione.

Andrew Hodges, ad esempio, riporta la reazione infastidita del matematico di
Cambridge G. H. Hardy, secondo cui il tentativo sarebbe infine — senza alcun

dispiacere — risultato vano:

«Naturalmente un teorema cosi non esiste; ed ¢ una fortuna, perché se
esistesse potremmo disporre di un insieme di regole meccaniche per la
soluzione di tutti 1 problemi matematici, il che porrebbe fine alla nostra

attivita come matematici».'’

La preoccupazione manifestata da Hardy anticipa, per cosi dire, le impreviste

linee di sviluppo del problema presentato da Hilbert e seguaci.

' A. HopGEs, Alan Turing: The Enigma, New York, Simon & Schuster, 1983, trad. it. Storia di
un enigma. Vita di Alan Turing 1912-1954, Bollati Boringhieri, Torino, 1991, p. 129.



Potremmo, in effetti, sintetizzare approssimativamente le attese del programma
di Hilbert nei termini seguenti: in primo luogo, la completa assiomatizzazione
della matematica, a partire dalla sua teoria fondamentale (I’aritmetica), puo
essere svolta; compiuto questo sforzo, si potranno individuare procedure di
calcolo (o algoritmi) che — data una qualsiasi proposizione della matematica —
stabiliscano attraverso un numero preciso ¢ finito di passaggi se essa sia vera
oppure falsa. Le proposizioni vere entro una particolare architettura logica sono
dette valide: dunque il problema della decisione hilbertiano ¢ un caso particolare
del problema della validita, posto — come abbiamo visto — nel contesto della
logica del primo ordine.

Nonostante I’evoluzione avversa alle aspettative degli studiosi tedeschi,
i quali ritenevano di essere ormai prossimi alla  soluzione
dell’ Entscheidungsproblem'?, i successivi sviluppi teorici si sono mossi proprio
sulla linea dell’automazione del processo di calcolo (ovviamente nel campo,
ancora da definire, della computabilita di principio e nozioni annesse, le quali
saranno introdotte piu avanti).
I'lavori di Church, Kleene e Turing in questo ambito danno ragione ad Hardy: in
seguito alla pubblicazione del cruciale articolo godeliano del 1931
sull’indecidibilita dei sistemi formali si intuisce che il problema della decisione
debba avere risposta negativa; naturalmente ¢ necessaria una dimostrazione.
Gli intenti della nostra ricerca rendono essenziale un’analisi, ancorché rapida,
delle principali dimostrazioni di insolubilita dell’Entscheidungsproblem. Esse
costituiscono, infatti, il punto da cui prendono a dispiegarsi i processi che
conducono all’elaborazione di un vero e proprio campo disciplinare della
computabilita, e dunque, sul versante filosofico, alla nascita delle molte varianti
della Teoria Computazionale della Mente.
Uno sguardo veloce al lavoro di Church e Turing ci fornira, quindi, un quadro
accurato del salto dal fondazionalismo logico-matematico, all’informatica, ai

modelli di identificazione mente-calcolatore.

12 Cfr. M. Davis, op. cit., p. 191: «[...] la lacuna fra quei casi particolari per i quali erano stati
trovati degli algoritmi e i casi ai quali era stato ridotto il problema generale era diminuita a tal
punto da far sperare che bastasse ormai un ultimo, piccolo passo a colmarla per intero, fornendo
I’algoritmo cercato da Hilbert».



1.2 Risolvere I’Entscheidungsproblem: macchine di Turing

Sebbene Alonzo Church sia pervenuto per primo ad una dimostrazione negativa
dell’ Entscheidungsproblem, ¢ conveniente partire dall’elaborazione turinghiana
del modello teorico di calcolatore, per due ragioni: i risultati ottenuti dal
matematico di Cambridge hanno immediatamente riscosso maggiore successo
di quelli dell’omologo di Princeton e, soprattutto, 1’analisi del processo di
calcolo proposta da Turing ci introduce velocemente nel campo di maggiore
rilievo per gli intenti che abbiamo dichiarato.

Si vedra, infatti, che una embrionale teoria computazionale della mente ¢ gia
implicitamente contenuta (o0, quantomeno, facilmente ottenibile) nell’algoritmo

che egli elabora.
1.2.1 Regole di calcolo. Verso una nuova analogia uomo-macchina

I risultati in questione sono esposti in un articolo, ormai celeberrimo, pubblicato
nel 1936 e intitolato On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem'.

Turing apre con una definizione preliminare di numero computabile: sono
computabili'* i numeri reali la cui espressione in decimali & calcolabile “con
mezzi finiti”!>.

Specifica, inoltre, che nonostante 1’oggetto della pubblicazione siano i numeri
computabili, si possono definire ed investigare mediante gli stessi metodi anche

funzioni e predicati computabili'®.

Si giunge cosi ad una prima definizione di interesse cruciale:

13 A. TURING., On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem, in
“Proceedings of the London Mathematical Society”, serie seconda, 42, 1936, pp. 230-67; errata
corrige in 43, 1937, pp. 544-46.

!4 Intendiamo il termine come equivalente all’espressione “calcolabile mediante procedure
meccaniche”.

15°A. TURING, op. cit, p. 230: «The computable numbers may be described briefly as the real
numbers whose expressions as a decimal are calculable by finite meansy.

16 Ibid.

10



«According to my definition, a number is computable if its decimal can be

written down by a machine»'’.

Se ¢ cosi, allora bisogna in primo luogo definire una macchina calcolatrice.
Turing sceglie di procedere comparando una persona alle prese con I’esecuzione
di un qualsiasi calcolo ad una macchina capace di assumere un numero finito di
configurazioni ¢q;, q>, .., gz, che egli chiama “m-configurazioni”.

L’identitda persona-macchina rispetto alle capacita di calcolo, che
nell’articolo del 1936 rimane implicita almeno fino a §9, deriva da un’astrazione
compiuta proprio sugli algoritmi che regolano il processo di calcolo: esso,
spogliato di ogni caratteristica inessenziale'® risulta in un insieme ben
determinato di azioni di base, che possiamo immaginare — senza problema
alcuno — svolte su un nastro unidimensionale suddiviso in celle, ognuna delle
quali reca una cifra o il simbolo di un operatore matematico. Con le parole di

Turing:

«In elementary arithmetic the two-dimensional character of the paper is
sometimes used. But such a use is always avoidable, and I think that it will
be agreed that the two-dimensional character of paper is no essential of
computation. I assume then that the computation is carried out on one-

dimensional paper, i.e. on a tape divided into squares»'’.

L’operatore, per effettuare il calcolo, muove lo sguardo lungo il nastro avanti e
indietro e scrive i risultati ottenuti di volta in volta prendendo in considerazione
le cifre del calcolo da svolgere e gli operatori matematici di riferimento.

La scrittura di ogni nuovo simbolo nelle celle del nastro dipende — questo ¢ un

passaggio cruciale — non solo dai simboli su cui opera, ma anche dal suo “stato

17 Ibid.

18 Cfr. M. DAVIS, op. cit., p. 193. Sono da considerarsi elementi inessenziali per la definizione
del processo di calcolo, per esempio: il mezzo di scrittura (penna o matita), il supporto utilizzato
per compiere le operazioni (un foglio o un nastro diviso in celle orizzontali) e persino
I’incolonnamento delle cifre.

1% A. TURING, op. cit., p. 249.
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mentale”??: deve, ciog, decidere se sommare, sottrarre, moltiplicare, dividere o
compiere qualsiasi altra operazione.

Nell’esempio proposto da Davis il calcolo da effettuare ¢ una semplice
moltiplicazione: 1’operatore scrive prima i due prodotti parziali, ottenuti
moltiplicando le cifre a due a due; dopodiché prende a sommarli tra di loro e
ottiene il risultato finale.

E necessario notare che le cifre sommate sono le stesse ricavate in seguito
alla moltiplicazione: cio che cambia ¢ lo “stato mentale” dell’operatore, che gli
suggerisce, lavorando su simboli, prima di moltiplicare e poi di sommare.

Ogni processo di calcolo — che si operi in aritmetica o su strutture algebriche,
che riguardi il calcolo di derivate o di integrali — obbedisce sempre ad un insieme

ristretto di regole:

- In ogni stadio del calcolo ’attenzione ¢ rivolta solo a pochi
simboli.

- Inogni stadio I’azione intrapresa dipende solo da quei simboli
su cui si focalizza la sua attenzione e dal suo stato mentale del

momento.>!

L’elenco puod essere esteso tenendo in debita considerazione le caratteristiche
dell’esperimento teorico che stiamo definendo. Pertanto il processo di calcolo

puo essere sintetizzato nei termini seguenti:

- Viene eseguito scrivendo dei simboli nelle caselle di un nastro
di carta.

- A ogni passo la persona che esegue il calcolo fa attenzione al
simbolo scritto in una sola di queste caselle.

- L’azione successiva dipendera da questo simbolo e dallo stato

mentale della persona.

20 i, p. 194.
2 1y p. 195.
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- Tale azione consistera nello scrivere un simbolo nella casella
osservata ed eventualmente nello spostare 1’attenzione sulla

casella immediatamente a destra o a sinistra.??

Le regole appena elencate definiscono il calcolo come un’operazione su simboli

meccanicamente eseguibile.
1.2.2  Stati mentali e configurazioni-macchina

Ne ricaviamo la possibilita di sostituire il calcolatore umano con una macchina
calcolatrice; ¢ sufficiente che gli “stati mentali” del calcolatore vengano
rimpiazzati da un insieme di m-configurazioni della macchina. La derivazione
del formalismo che definisce la macchina dall’analisi dei processi del pensiero

umano alle prese con il calcolo ¢ confermata da Church:

«[...] in particular, a human calculator, provided with pencil and paper and

explicit instructions, can be regarded as a kind of Turing machine»®

Potra essere utile osservare la trasposizione logico-formale di questa analisi,
ossia vedere una macchina di Turing in azione, per capire fino a dove possiamo
spingere I’identificazione tra pensiero e automatismi di calcolo.

In primo luogo, una considerazione essenziale: essendo una macchina di
Turing (o a-machine — macchina automatica — nell’articolo del 1936) nient’altro
che un insieme di regole di calcolo, esisteranno infinite macchine di Turing, una
per ogni procedura o meccanismo che la definisce. Ognuna di esse opera sui
simboli scritti su un nastro unidimensionale diviso in celle, muovendosi avanti e
indietro a seconda della configurazione che la guida. Ad ogni istante scansiona
un solo simbolo del nastro e — sempre sulla base della sua configurazione — ne
scrive uno nuovo; prosegue spostandosi verso destra o verso sinistra, oppure

continuando a scansionare la stessa cella.

22 Ivi, pp. 195-196.
23 A. CHURCH, Review: On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem, The Journal of Symbolic Logic, Vol. 2, No. 1 (Mar., 1937), pp. 42-43.
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Turing sviluppa una notazione simbolica utile a descrivere il
comportamento delle macchine. Ogni azione da esse svolta ¢ definita da una
quintupla (ossia un insieme di cinque simboli) che esprime un enunciato.

Per esempio, la regola:

Se, nella configurazione B, é scansionato il simbolo c, la macchina

sostituisce ¢ con d, si sposta a sinistra e passa nella configurazione

A
E sintetizzata dalla quintupla:
Bec:d€ A

Se vogliamo che la macchina si sposti a destra, ci bastera cambiare direzione alla

freccia:
Bec:d2 A

Un enunciato che richieda alla macchina lo stesso comportamento ma senza

alcuna traslazione di cella, invece, ¢ espresso dalla quintupla:
Be:dx A

Usando pochi simboli ¢ possibile definire un insieme praticamente
sconfinato di regole di calcolo. Bastera indicare il numero di configurazioni o di
“stati mentali” necessari e far corrispondere, ad ognuno di essi, il comportamento
della macchina quando scansiona ciascuno dei simboli che pud incontrare sul
nastro. Le tavole di quintuple che definiscono il comportamento della macchina
sono — in termini piu aggiornati — il programma della macchina stessa.

In §3 (Examples of computing machines) Turing prospetta qualche modello
di macchina; i suoi esempi sono — tuttavia — leggermente piu complessi di quello
indicato da Davis, che si limita a definire la configurazione completa, ossia
I’insieme: configurazione di partenza-simbolo scansionato-operazione della
macchina-configurazione finale, di una macchina di Turing che distingue 1

numeri pari da quelli dispari.
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Senza elencare tutte le quintuple che la costituiscono, sara sufficiente
comprendere il suo funzionamento in linea generale: dato un numero a piu cifre
scritto sul nastro, la macchina comincera a scansionarlo una cella alla volta,
passando da uno stato all’altro e muovendosi verso destra man mano che
riconosce un numero pari o un numero dispari.

Arrivato alla prima cella vuota (dunque alla fine della scansione del numero)
stampera uno 0 se si trova nello stato cui giunge in seguito alla scansione di un
numero pari o un 1 se si trova nello stato cui giunge in seguito alla scansione di
un numero dispari®*.

Potremmo domandarci quale sia la connessione tra questi risultati e la gamma di
problemi da cui il nostro discorso ha preso le mosse.

In effetti, come suggerisce il titolo assegnato da Turing al suo articolo,
I’analisi e formalizzazione del concetto di computabilita mediante I’introduzione
dell’idea di calcolo automatico gode di una particolare possibilita di applicazione
all’ Entscheidungsproblem.

Segnatamente, 1’utilizzo della nozione di macchina formulata dal matematico
di Cambridge consente di dimostrare I’insolubilita del problema della decisione.
Hilbert cercava, come abbiamo visto, un algoritmo che decidesse la verita o
falsita di qualsiasi enunciato matematico. Di conseguenza, dimostrando
I’esistenza di un problema matematico non risolvibile algoritmicamente si

proverebbe I’insolubilita complessiva dell’ Entscheidungsproblem.
1.2.3  Halting Problem

In questo la nozione turinghiana di computabilita torna estremamente utile: posto
che ogni procedura algoritmicamente computabile sia eseguibile da una
macchina di Turing (¢ questo, approssimativamente, il contenuto della tesi di
Church-Turing, secondo cui ogni problema calcolabile puo essere risolto da una
macchina di Turing), bastera mostrare che esiste finanche un solo problema che
nessuna macchina risolve per ritenere provata I’inesistenza di un algoritmo come
quello cercato da Hilbert.

Ancora con le parole di Turing:

24 Cfr. M. DavIs, op. cit., pp. 197-200.
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«The simplest and most direct proof of this is by showing that, if this

general process exists, then there is a machine which computes it»**

Quello che si dimostra algoritmicamente insolubile nell’articolo del 1936 ¢ il
problema detto dell’arresto o della fermata (Halting Problem). Turing mostra
I’impossibilita di costruire un algoritmo (i. e. una macchina di Turing o
programma, in termini computazionali) che decida, prendendo come input un
algoritmo o programma ulteriore, se esso terminera oppure continuera la sua
esecuzione all’infinito. Se — come si dimostra — il problema dell’arresto ¢
algoritmicamente insolubile, 1’Entscheidungsproblem ¢ automaticamente e
identicamente dimostrato insolubile in modo complessivo.

Naturalmente la nostra presentazione del problema non rende conto dei molti
tecnicismi matematici pur fondamentali per una comprensione efficace della
dimostrazione. Ce ne smarchiamo per ovvie ragioni di sintesi e di attinenza
all’argomento principale del discorso, ma ne rileviamo la relativa accessibilita,
soprattutto nella sintesi proposta da Davis.

Per tutto cio che ¢ stato detto fino ad ora, ¢ evidente che le macchine definite dal

formalismo di Turing non necessitano di alcuna costruzione effettiva:

«[...] Dopotutto sono solo astrazioni matematiche; cido che importa ¢ che
questa analisi della nozione di calcolo abbia consentito di stabilire che tutto
cio che ¢ calcolabile mediante un processo algoritmico puo essere calcolato

da una macchina di Turing»*®.

Ad ogni modo, quello che qui ci interessa evidenziare ¢ il tentativo di catturare i
processi mentali sottesi al calcolo. La formalizzazione che approda alla
costruzione della macchina ne ¢ il prodotto fondamentale.

Sin dall’inizio, il concetto di “meccanismo” (nel senso turinghiano
dell’automatismo computazionale) ha mirato a definire cio che una mente umana

fa quando esegue una procedura. Il risultato ¢ la scomposizione del calcolo —

25 A. TURING, op. cit., p. 246.
26 M. DAVIS, op. cit., p. 196.
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esteriormente visibile come processo unico e indiviso — in un insieme di

operazioni atomiche elementari:

«Let us imagine the operations performed by the computer to be split up
into “simple operations” which are so elementary that it is not easy to

imagine them further divided»?’

Entriamo cosi in possesso di un numero sufficiente di elementi utili a proseguire

la nostra indagine in direzione dei modelli di equiparazione mente-calcolatore.
1.3 Intelligenza delle macchine

Sino ad ora abbiamo fatto luce sulla connessione tra i problemi del
fondazionalismo matematico e lo sviluppo dei primi programmi di ricerca in
ambito informatico. Abbiamo potuto confermare — come suggerito all’inizio —
la diretta (nonché fortuita) provenienza di tali programmi dal campo complesso
e variegato della metamatematica otto-novecentesca; resta da analizzare il
problema della derivazione di TCM e modelli affini dalle ricerche di Turing,
Church e colleghi.

Al momento, infatti, ci siamo limitati ad abbozzare i pochi elementi che
caratterizzano la presenza, in esse, di una tentata similitudine tra processi mentali
e “programmabilitd” meccanica. In altri termini, quanto stabilito sino ad ora
mostra un tentativo ancora timido di spiegare i processi che costituiscono il
pensiero umano in generale come del tutto formalizzabili, e pertanto eseguibili
anche da una macchina opportunamente programmata.

On Computable Numbers non manifesta dirette ambizioni in questo senso:
sebbene sia evidente [’origine della a-machine dalla modellizzazione
dell’operato di un essere umano che lavora secondo un insieme di regole, alla
meta degli anni ’30 Turing non ha ancora sviluppato i celebri argomenti
sull’intelligenza delle macchine che caratterizzano il suo lavoro piu tardo.

11 fulcro teorico dell’articolo riguarda — infatti — la definizione del concetto di

computabilita, condotta mediante la formalizzazione delle procedure di calcolo

27 A. TURING, op. cit,, p. 250. Sebbene per noi sia difficile sfuggire all’immaginario del moderno
calcolatore, il termine computer, nell’articolo del 1936, ¢ da intendersi nel senso di calcolatore
umano.
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e I’introduzione della macchina, la presentazione di alcuni possibili modelli di
a-machine — come si ¢ detto piu sopra — e si conclude con la dimostrazione di

insolubilita dell’ Entscheidungsproblem.
1.3.1 Suvaghezza della nozione di intelligenza e Turing Test

Di tutt’altro tenore ¢ invece D’articolo intitolato Computing Machinery and
Intelligence®®. La diversa estrazione dei due lavori si evince gia dagli estremi di
pubblicazione: ’articolo del 1936 compare negli atti della London Mathematical
Society, mentre quello del 1950 ¢ pubblicato in Mind, prestigiosa rivista di
psicologia e filosofia.
La collocazione editoriale si riflette nell’eterogeneita contenutistica: On
Computable Numbers ¢ un articolo a forte caratterizzazione tecnico-matematica
e per questo distinto da un rigore considerevole; Computing Machinery and
Intelligence mostra diversi elementi di arbitrarieta e lascia aperti ampi margini
di discussione critica.
Qui, le concettualita afferenti ad una possibile interpretazione dei fenomeni
mentali come espressione di un sistema computazionale — elemento generale
tipico delle diverse sotto-formulazioni della teoria computazionale della mente
— sono largamente presenti. Una veloce analisi dell’articolo ce ne dara prova.
La discussione proposta da Turing prende le mosse da una celebre
domanda sull’intelligenza delle macchine. E possibile ritenere che esse siano in
grado di pensare? Per tentare di rispondere alla domanda, il matematico propone
la formulazione di un altrettanto celebre esperimento, passato alla storia come
Test di Turing. Siccome il problema richiede una definizione del significato dei
termini “pensare” e “macchina”, bisogna sostituire la domanda di partenza con

una seconda, di fatto equivalente ad essa ma espressa in termini meno vaghi:

«The new form of the problem can be described in terms of a game which
we call the “imitation game”. It is played with three people, a man (A), a
woman (B), and an interrogator (C) who may be of either sex. The

interrogator stays in a room apart from the other two. The object of the

28 A. TURING, Computing Machinery and Intelligence, Mind, vol. 59, n. 236, pp. 433-460, 1950.
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game for the interrogator is to determine which of the other two is the

man and which is the woman.»?’

Si puo — a questo punto — immaginare di sostituire ad A una macchina. Entro la
nuova condizione, I’interrogatore fallira la scelta con la stessa frequenza?
Riuscira, in altri termini, a distinguere la macchina dall’'uomo con lo stesso
rapporto di fallibilita che caratterizza la scelta tra donna e uomo? Queste
domande rimpiazzano quella di partenza.

Il test ¢ utile — secondo il matematico — a tracciare una distinzione netta tra
capacita intellettuali e capacita fisiche di un essere umano, in modo tale da
stabilire una sorta di fair play per la macchina®.

Nel caso in cui — come l’autore ritiene — una macchina opportunamente
programmata riuscisse ad ingannare |’interrogatore, ad essa bisognerebbe
riconoscere intelligenza.

Una posizione simile si presta evidentemente a molte obiezioni; Turing le
prefigura e, entro una certa misura, tenta di rispondervi. Obiezioni e risposte
relative hanno carattere marcatamente filosofico; analizzarle ci servira a chiarire
le posizioni del tardo Turing e — in seguito — a constatare la vicinanza ad esse dei

modelli computazionali della mente.
1.3.2  Obiezioni

L’esame delle posizioni avverse ¢ condotto dal matematico a partire da §6. E
tuttavia preceduto da una definizione di computer digitale che ripresenta la

coincidenza operazionale tra intelletto umano e macchina:

«The idea behind digital computers may be explained by saying that these
machines are intended to carry out any operations which could be done by

a human computer»®'

2 Ivi, p. 433.

30 Cfr. Ivi, p. 434: «The new problem has the advantage of drawing a fairly sharp line between
the physical and the intellectual capacities of a man. [...] We do not wish to penalize the machine
for its inability to shine in beauty competitions, nor to penalize a man for losing in a race against
an airplane. The conditions of our game make these disabilities irrelevant».

3 vi, p. 436.
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Piu avanti ¢ introdotta la nozione di “discretezza”. I calcolatori digitali possono
essere considerati macchine a stati discreti. Esse operano saltando da uno stato
definito all’altro™.

Si notera che la trasposizione del concetto di discretezza nell’ambito
dell’analogia mente-macchina suggerisce che, come avviene per il calcolatore,
anche le operazioni dell’intelletto umano sono svolte secondo salti discreti tra
stati mentali nettamente definiti.

Il problema, che qui citiamo en passant, meriterebbe una discussione specifica.
Non potendola sostenere in queste pagine, rileviamo soltanto la possibilita di
confronto tra questa tesi e 1’ipotesi bergsoniana della continuita degli stati di
coscienza®.

In questo confronto, discretezza versus continuita, pare all’opera un effettivo
scontro tra paradigmi contrastanti. Tuttavia, registriamo la complessita della
questione anche nella discussione condotta da Turing, il quale introduce
consapevolmente la nozione di discretezza solo per convenzione, in virtu della

sua semplicita procedurale:

«Strictly speaking there are no such machines. Everything really moves
continuously. But there are many kinds of machine which can profitably
be thought of as being discrete-state machines. [...] There must be

intermediate positions, but for most purposes we can forget about them»**

In generale, lo vedremo, il matematico non sottovaluta affatto il peso
dell’obiezione.

A partire dalla sesta sezione di Computing Machinery and Intelligence, dunque,
si esaminano le posizioni contrarie a quella enunciata dall’autore, la quale ¢
esplicitamente comunicata nello spirito — per cosi dire — di una auspicata
chiarezza metodologica: Turing ritiene plausibile la costruzione — entro la fine

del secolo — di macchine capaci di ingannare una percentuale consistente di

32 Cfr. Ivi, 439: «The digital computer considered in the last section may be classified amongst
the “discrete-state machines”. These are the machines which move by sudden jumps or clicks
from one quite definite state to another».

33 Cfr. H. BERGSON, Saggio sui dati immediati della coscienza, Raffaello Cortina Editore, Milano,
2002.

3 A. TURING, Computing Machinery and Intelligence, Mind, vol. 59, n. 236, pp. 433-460, 1950,
p- 439.
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interrogatori nel gioco dell’imitazione. L’autore stesso rileva il carattere
congetturale ed euristico della sua convinzione, tanto da pronunciarsi poco piu

avanti in una breve prolusione di natura epistemologica:

«The popular view that scientists proceed inexorably from well-established
fact to well-established fact, never being influenced by any improved
conjecture, is quite mistaken. [...] Conjectures are of great importance

since they suggest useful lines of research»™

Serve ora evidenziare un problema fondamentale, sul quale ritorneremo
piu volte. Gli intenti della presente ricerca impongono infatti — volendo tracciare
una genealogia dei modelli di identificazione mente-computer come appaiono
nelle filosofie computazionaliste — uno sforzo verso una sorta di filologia del
pensiero turinghiano, poiché facciamo risalire ad esso lo sviluppo dei campi
disciplinari di cui abbiamo parlato piu sopra.

Questo sforzo ci deve far rilevare che la domanda di Turing
sull’intelligenza delle macchine trova una risposta che elude consapevolmente il
problema profondo dell’intelligenza come comparirebbe in filosofia e in

psicologia. Si afferma che:

[...] the question, "Can machines think?" should be replaced by "Are there
imaginable digital computers which would do well in the imitation

game?"*
E aggiunge poco piu avanti, nella sezione successiva:

«The original question, "Can machines think?" I believe to be too

meaningless to deserve discussion»®’

Questi pochi passi sono indizi ulteriori a sostegno di quanto gia detto: segnalano
che la posizione turinghiana in merito di intelligenza delle macchine non

riguarda un’analisi effettiva del problema dell’intelligenza in quanto tale.

35 Ivi, p. 442.
36 Ibid.
37 Ibid.
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Turing procede cosi all’esposizione delle posizioni contrarie, che possiamo
esaminare rapidamente.

Il matematico comincia dall’obiezione teologica, la quale postula che il
pensiero sia una funzione dell’anima umana, direttamente concessa da Dio a tutti
gli uomini e tutte le donne ma non agli animali e non — certamente — alle
macchine. Chiunque si preoccupi della scientificita delle proprie affermazioni
non potrebbe accogliere I’argomento neppure in minima parte; in effetti, Turing
lo rifiuta completamente, pur tentando una breve replica in termini teologici
prima di passare all’argomento successivo, che chiama della “testa sotto la
sabbia™3®.

Chi sostiene questa posizione teme la costruzione di macchine pensanti, per
questo spera (e infine si convince) che esse non possano pensare. L’argomento
in questione intrattiene un legame esplicito con quello teologico, poiché,
ugualmente, postula una indimostrata superiorita dell’intelletto umano. Anche la
seconda obiezione, come la prima, non ¢ neppure sufficientemente solida da
richiedere una confutazione?”.

La terza ¢ un’obiezione di carattere matematico: certi risultati conseguiti in
logica matematica, segnatamente i teoremi gddeliani degli anni Trenta del
Novecento, mostrano che in ogni sistema formale potente (lo abbiamo visto, pit
sopra, per quello dei Principia Mathematica di Whitehead e Russell) esistono
proposizioni indecidibili, che non possono cio¢ essere dimostrate o confutate, a
meno che il sistema sia incoerente. Le macchine digitali sono costruite come
sistemi formali, dunque il problema sollevato dagli studi di Godel le riguarda
direttamente. I limiti dei sistemi computazionali automatici sono mostrati anche

Turing, i cui risultati sono compresi nell’obiezione:

«The result in question refers to a type of machine which is essentially a
digital computer with an infinite capacity. It states that there are certain

things that such a machine cannot do»*’

38 Cfr. Ivi, p. 444, «The ‘Heads in the Sand’ Objection».
39 Cfr. Ibid. 1’ autore aggiunge, ironicamente: «Consolation would be more appropriate».
40 Ibid.
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In altri termini, esistono domande alle quali una simile macchina, preparata ai
compiti necessari allo svolgimento del Test di Turing, non rispondera
correttamente oppure non rispondera affatto, qualunque sia il tempo ad essa
concesso per elaborare una risposta.

In questo caso ¢ formulata una contro-obiezione: per quanto esistano dei
limiti a quello che le macchine possono fare, non si potrebbe forse ritenere che
queste e piu pesanti limitazioni gravino anche sull’intelletto umano? Senza
alcuna dimostrazione, infatti, noi asseriamo che tali difetti riguardano solo le
macchine e non anche i processi che caratterizzano il pensiero umano.

Si giunge dunque al quarto argomento, che Turing chiama della coscienza.
Secondo tale obiezione non sarebbe possibile parlare di intelligenza senza tenere
in debita considerazione il problema della coscienza. L’argomento ¢ riportato
nella forma in cui lo esprime, nel 1949, il neurologo britannico Geoffrey

Jefferson:

«Not until a machine can write a sonnet or compose a concerto because of
thoughts and emotions felt, and not by the chance fall of symbols, could
we agree that machine equals brain-that is, not only write it but know that
it had written it. No mechanism could feel (and not merely artificially
signal, an easy contrivance) pleasure at its successes, grief when its valves
fuse, be warmed by flattery, be made miserable by its mistakes, be charmed

by sex, be angry or depressed when it cannot get what it wants»*'

Non basta, cio¢, che una macchina si limiti ad emulare 1’intelligenza umana —
per esempio componendo un concerto o un sonetto — per ritenere valida la
relazione di uguaglianza tra mente e macchina medesima; ¢ necessario che essa
abbia coscienza dei risultati che consegue e delle attivita che svolge.

La risposta di Turing propone una sorta di reductio ad absurdum
dell’argomento: esso, condotto alle sue conseguenze piu estreme, implicherebbe
che 1’'unico modo per accertare I’intelligenza di una macchina sia di essere la

macchina e di sentirsi pensare. Bisognerebbe poi, allo stesso modo, applicare il

41 vi, p. 446.
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ragionamento al pensiero umano: [’unico modo per accertarsi che qualcuno
pensi veramente sara di essere quell’individuo determinato.

L’argomento della coscienza approda ad un solipsismo radicale che — dice
Turing — con tutta certezza anche il professor Jefferson rigetterebbe.

Prima di passare all’analisi delle obiezioni successive, Turing ci lascia
un’indicazione utile a comprendere la sua posizione con maggiore accuratezza:
egli afferma di non ritenere affatto che ogni problema sullo statuto della
coscienza sia risolto. Le sue convinzioni sull’intelligenza delle macchine, in altri
termini, non dipenderebbero da una sottovalutazione della complessita della
coscienza umana.

Cionondimeno, riferisce di non credere che per rispondere alla domanda di
partenza sia necessario prima svelarne ogni mistero. Potremo ritornare sulla
questione a breve.

La classe di argomenti di cui Turing si occupa successivamente ¢ una sorta
di estensione dell’obiezione precedente. Questi argomenti postulano 1’esistenza
di un insieme di compiti che nessuna macchina potrebbe svolgere, per esempio:
essere gentile o amichevole, prendere iniziativa, avere senso dell’'umorismo,
commettere errori, innamorarsi, imparare dall’esperienza, essere oggetto del
proprio pensiero, avere la stessa varietd comportamentale degli umani, fare
qualcosa di veramente nuovo e originale*? (’ultima caratteristica, quella
dell’originalita, ¢ lo scheletro dell’obiezione che — piu avanti — Turing fa risalire
ad Ada Lovelace, la matematica britannica nota per il suo contributo allo
sviluppo della macchina analitica di Charles Babbage).

Data la parentela con I’argomento precedente, anche qualora si potessero
programmare macchine che svolgono qualcuno di questi compiti (e oggi, a
distanza di settant’anni dall’articolo turinghiano, i progressi in ambito IA lo
consentono in larga misura), I’obiettore continuerebbe a non ritenerli utili a
provare |’esistenza di una forma di reale intelligenza, asserendo che la macchina
si limita — ancora una volta — ad imitarla mediante 1’esecuzione di procedure di

calcolo simbolico.

42 Cfr. Ivi, p. 447.
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Quanto al problema dell’originalitda del comportamento delle macchine,
I’idea secondo cui esse, al contrario della mente umana, non possano fare niente
di nuovo, ma solo cid per cui sono state strettamente programmate, sarebbe
ancora il risultato di una fallacia in cui tipicamente si imbattono matematici e

filosofi:

«The view that machines cannot give rise to surprises is due, I believe, to
a fallacy which philosophers and mathematicians are particularly subject.
This is the assumption that as soon as a fact is presented to a mind all

consequences of that fact spring into the mind simultaneously with it»*

Di nuovo, i limiti che predichiamo della macchina non sono altrettanto
accuratamente esaminati nel caso del pensiero umano. Se la macchina si limita
ad elaborare un problema deducendo le proprie risposte secondo un insieme di
regole e principi ben definiti, cosa ci assicura che qualcosa di simile non valga
anche per noi? Non si potrebbe ritenere che cid che chiamiamo, nell’ambito
dell’intelligenza umana, ‘“creativita”, non sia altro che il risultato
dell’elaborazione di tutte le conseguenze dipendenti da cid che abbiamo
imparato, dai dati a cui siamo stati sottoposti e dai principi generali che
informano il nostro ragionamento?

Oppure si potrebbe presentare il problema dal versante opposto. Possiamo
considerare la maggior parte delle menti umane — dice Turing — come
“subcritiche” (subcritical): presentando ad una mente siffatta una qualsiasi idea,
essa ne produrra — al massimo — un’altra sola in risposta. Una strettissima
minoranza di menti, invece, ¢ di tipo “supercritico”: un’idea presentata ad una
mente simile genera un’intera teoria, fatta di idee secondarie, terziarie, remote,
eccetera. Possiamo a questo punto chiederci se non sia possibile programmare
macchine supercritiche.**

La lista di obiezioni continua — nell’articolo del matematico inglese — ancora

per diverse pagine.

4 i, p. 451.
44 Cfr. vi, 454.
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Turing ritorna, per esempio, sul problema della discretezza degli stati della
macchina. Diversamente da quello che abbiamo detto piu sopra, quando abbiamo
ipotizzato un confronto con le teorie bergsoniane sulla continuita degli stati di
coscienza, egli presenta il problema riferendolo alle caratteristiche del sistema
nervoso e non alla coscienza in sé. Dunque, pur permanendo - rispetto al tema
dell’intelligenza - entro uno schema implicitamente fisicalista (essa sarebbe, in
questo caso, il diretto risultato della configurazione biologica del cervello
umano, il bilancio tra input e output elettrici neuronali) Turing riconosce il peso

del problema della continuita. Egli afferma:
«The nervous system is certainly not a discrete-state machine»*’

Percid, a rigore, neppure la sola metafora che identifica pensiero e calcolo
meccanico sarebbe accurata. Non si potrebbe, cio¢, imitare il comportamento del
sistema nervoso attraverso 1’uso di macchine a stati discreti.

Turing risponde, pur riconoscendo che una macchina a stati discreti debba
necessariamente essere diversa da una macchina “continua”, che una volta
riportato il problema al gioco dell’imitazione, la costituzione (discreta o
continua) della macchina non produce piu alcuna differenza.

Le ultime pagine dell’articolo, quelle che danno corpo a §7 (Learning
Machines), contengono numerose altre indicazioni che ci autorizzano ad
attribuire ad Alan Turing il grosso della paternita sulle piu tarde discussioni in
merito all’analogia mente-macchina.

Per esempio:

«The "skin-of-an-onion" analogy is also helpful. In considering the
functions of the mind or the brain we find certain operations which we can
explain in purely mechanical terms. This we say does not correspond to the
real mind: it is a sort of skin which we must strip off if we are to find the
real mind. But then in what remains we find a further skin to be stripped

off, and so on. Proceeding in this way do we ever come to the "real" mind,

4 Ibid.
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or do we eventually come to the skin which has nothing in it? In the latter

case the whole mind is mechanical»*®

Si ripropone qui una lettura meccanicistica, quantomeno parziale, dei fenomeni
mentali. Per Turing il problema dell’imitazione meccanica della mente non ¢
teorico o “di principio”. E, piuttosto, un mero problema di capacita di
programmazione e di avanzamento tecnico (piu il primo che il secondo).

In altri termini, a condizione di trovare gli strumenti per programmarle
adeguatamente, le macchine potrebbero ottimamente riprodurre i processi del

pensiero umano.
1.3.3 Filosofia ed euristica della ricerca turinghiana

E implicito, in una tale convinzione, un elemento facilmente individuabile:
la posizione turinghiana esprime, forse in modo solo parzialmente consapevole,
I’idea che il pensiero fout court sia meccanizzabile. Potremmo forse ritenere che
Turing non avrebbe accolto la nostra chiosa, ma pare manifesto che le
conseguenze dei ragionamenti che egli conduce — e che abbiamo cercato di
seguire — si diano in questi termini, perlomeno se valutate in modo complessivo
e sino ai loro esiti piu remoti.

Quanto appena detto costituisce uno snodo di rilievo prioritario

nell’economia del nostro discorso, indirizzandoci convintamente verso un primo
abbozzo di risposta alla questione formulata in partenza.
L’analisi del lavoro che Turing conduce prima nell’articolo del 1936 e poi nei
suoi lavori piu tardi (i cui esiti sono stati sintetizzati, per nostra comodita,
guardando all’opera del 1950) ci dice — pur secondo modalita tra loro diverse —
che nel suo pensiero ¢ possibile cercare le tracce del successivo sviluppo dei
modelli computazionali della mente (esplicitamente formulati, si intende).

Allo stesso tempo, pero, ¢ necessario prendere atto della complessita teorica
e disciplinare che produce, come risultato, le molte forme di tali modelli. Sarebbe

pertanto grande il fraintendimento nel tentativo di attribuire interamente al

46 Ivi, pp. 444-445.
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matematico di Cambridge la paternita su programmi di ricerca lontani dalle sue
intenzioni manifeste.
Nell’articolo del 1936 Turing analizza il processo di calcolo e lo riduce ad un
insieme ristretto di azioni elementari. Dopodiché, compie un salto che quasi
passa sottotraccia: 1’estensione (possiamo supporre, irriflessa) di questa analisi
dal calcolo al pensiero tout court. E dunque non solo il processo di calcolo
sarebbe meccanizzabile, ma I’intera intelligenza, siccome essa consiste nello
svolgimento sempre di un’azione - o poche azioni finite - alla volta.

Eppure, On Computable Numbers e —in modo particolare — la dissertazione
di dottorato del 19387 contengono forti elementi a tutela di una posizione piu
cauta sulle possibilita di una analogia mente-macchina, in primo luogo una
considerazione positiva del concetto di intuizione non computabile. Essa
interverrebbe ogni qual volta — per esempio — un matematico ha cognizione della
verita di una qualsiasi proposizione formalmente indecidibile, ossia di verita che
non possono stabilirsi mediante esecuzione di un insieme di procedure
meccaniche.
Con I’evoluzione del suo lavoro il concetto, che pure sembrava avere un peso
cruciale nella sua considerazione dei processi mentali, pare invece scomparire.
A far data dalla pubblicazione di Proposal for the development in the
Mathematical Division of an Automatic computing engine (Ace)*®, Turing si
mostra persuaso che le sole operazioni computabili siano sufficienti a
rappresentare ogni funzione e processo eseguiti dal cervello.

Una tale anomalia potrebbe forse essere risolta differenziando gli elementi
di stretta derivazione tecnica da quelli che si collocano nel piu generale
panorama dell’euristica turinghiana, i quali non rispondono tanto ai “fatti”
osservabili e accertati (nella fattispecie, le dimostrazioni della logica matematica
gddeliana) quanto ai meno nitidi convincimenti del matematico. In altri termini,

I’evidenza — prima riconosciuta e poi rigettata — di processi mentali intuitivi che

47 A. TURING., Systems of logic based on ordinals, in Proceedings of the London Mathematical
Society, serie seconda, 45, 1938, pp. 161-228.

4 A. TURING., Proposal for the development in the Mathematical Division of an Automatic
computing engine (Ace), rapporto all’Executive Committee del National Physical Laboratory del
1945, in B. E. CARPENTER ¢ R. W. DORAN, A. M. Turing’s Ace report of 1946 and other papers,
MIT Press, Cambridge Mass, 1986, pp. 20-105, 1945.
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sfuggono alla meccanizzazione apparterrebbe ad un orizzonte squisitamente
tecnico-matematico; al contrario, 1’idea secondo cui 1’ambito della calcolabilita
e quello del pensiero coincidono perfettamente afferirebbe alla sfera di un
paradigma radicato che guida la costruzione di teorie e metodi ed ¢ carico di
valori piu e meno espliciti.

Si spiegherebbe cosi la trasposizione di questa immagine dei processi
mentali nella controparte “macchinica” e I’elaborazione - sin dagli inizi della
carriera - di uno schema del processo di calcolo determinato da “stati mentali”
finiti, i quali, sempre dentro i confini di un modello a forte tenore riduzionistico,
sarebbero in grado di dare luogo ad esiti potenzialmente infiniti. Il risultato
emerge con forza, come abbiamo visto, nell’articolo del 1950: tutte le operazioni
mentali sono computabili e I’organizzazione cerebrale da cui sorge I’intelligenza

deve essere riproducibile come macchina a stati discreti finiti.

1.3.4  Quale riduzionismo?

La filosofia turinghiana si gioca dinamicamente — cosi ci pare di vedere — su una
gamma variegata di posizioni teoriche, e manifesta mutamenti costanti nell’arco
della carriera del matematico. Volendo riportare il disordine di queste posizioni

ad uno schema generale, potremmo distinguerne almeno due versioni:
I.  Un riduzionismo operativo, o debole

Esso riguarda la prima fase degli studi di Turing, nella quale ¢ certamente incluso
Iarticolo del 1936, e si da spesso in forma esplicita. E operativo perché riguarda
innanzitutto la possibilita di formalizzazione del processo di calcolo; ¢ un
riduzionismo di comodo, procedurale, pertanto ¢ anche debole (non intende cio¢
primariamente affermare I’identita tra pensiero e calcolo simbolico). In esso, la
discretezza degli stati della macchina computazionale non si generalizza alla

mente, pur derivando 1’analisi del calcolo da quella del pensiero.

II.  Un riduzionismo generale, o forte.
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Consistente in una effettiva identificazione del pensiero con il calcolo, nella
astrazione generale compiuta sulla mente, intesa ora come principio funzionale
organizzato secondo stati finiti e processi atomici, costituito da elementi
singolari (stato mentale/simbolo processato) stanti tra loro in relazione uno a
uno. Qui la discretezza ¢ invece predicata del pensiero in senso ontologicamente
forte. Questa pare la filosofia sottesa all’articolo del 1950, sebbene — come
vedremo tra poco — tale apparenza si presti a fraintendimenti di vario genere.

E necessario, forse, risolvere il problema della coesistenza di questi
approcci: quale gerarchia intendere istituita?

In primo luogo bisogna rilevare che il carattere del lavoro di Turing ¢
innanzitutto tecnico, mirante alla costruzione formale di meccanismi di calcolo.
Pertanto, potendo essere chiamato a rispondere delle sue posizioni, il matematico
difenderebbe senz’altro la versione operativa del suo riduzionismo.

Eppure, ogni studio accurato della letteratura turinghiana rende manifesta
I’oscillazione costante tra gli estremi che abbiamo presentato, tra un
riduzionismo debole e uno forte.

Tale fluttuazione ¢ difatti riflessa nelle molte posizioni, spesso contrastanti,
espresse a vario titolo dagli interpreti del pensiero turinghiano: Frixione e
Numerico*, ad esempio, rendono conto della grande difficolta di inquadramento
univoco del problema; anche qui si oscilla tra interpretazioni a sostegno di un
riduzionismo del secondo genere (e.g. quelle di Hodges*® e di French®') e
interpretazioni contrarie, piu facilmente riconducibili al quadro di un
riduzionismo moderato o, come gia ¢ stato definito, operativo e debole.

E il caso degli argomenti di Copeland? e Teuscher> che, al contrario dei

primi, negano 1’appartenenza di Turing al consesso degli studiosi che hanno

49 M. FrIXIONE, T. NUMERICO, Alan Mathison Turing, in APhEX, n. 7, gennaio 2013.

50 A. HoDGES, Alan Turing. The enigma of intelligence, 11 ed. Vintage, London, 1992 (trad. it.
Storia di un enigma, Bollati Boringhieri, Torino, 2003).

SLR. M. FRENCH, The Turing test: The first 50 years, in Trends in Cognitive Sciences, 4 (3), 115-
122, 2000.

52 J. B. COPELAND € D. PROUDFOOT, On Alan Turing’s anticipation of connectionism, Syntese, n.
108, pp. 361-377, 1996.

53 C. TEUSCHER, Turing's connectionism: an investigation of neural network architectures,
Springer-Verlag, London, 2002; C. TEUSCHER (a cura di), Alan Turing: life and legacy of a great
thinker, Springer, Berlin, 2004; C. TEUSCHER, Turing’s Connectionism, in Teuscher, 2004, pp.
499-529.
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sostenuto «che l'intelligenza potesse essere prodotta attraverso una semplice
messa a punto della struttura computazionale di manipolazione di simboli
secondo regole precise e immutabili»>?.

I due autori dello studio propendono per questa spiegazione, visto che al centro
del lavoro di Turing sarebbe la nozione, filosoficamente rilevante, di

interferenza:

«Turing sosteneva per la prima volta esplicitamente una posizione che
pochi storici del pensiero scientifico sono stati disposti a riconoscergli: da
questo momento in poi si interesso solo a macchine diverse da quelle
tradizionali, che erano prive di contatti con 1’esterno. I dispositivi ai quali
voleva dedicare la sua attenzione erano quelli per cui I’interferenza non

fosse I’eccezione, [...] ma la regola.»™

L’interferenza non sarebbe altro, dunque, che il contatto con 1’esterno,
opportunamente considerato da Turing essere alla base di ogni definizione non
ingenua dell’intelligenza umana.

Se la simulazione dell’intelligenza attraverso la macchina ¢ il nostro
obiettivo, non potremo che considerare ogni uomo come una macchina
costantemente soggetta a interferenze esterne, sempre in comunicazione, sempre
sottoposta a stimoli di varia natura e condizionamenti ambientali che finiranno
per determinarne il comportamento in modi difficilmente prevedibili.

La nozione di interferenza aggiunge un grado di complessita all’analogia tra
computazione e pensiero, negando implicitamente la tesi secondo cui la sola
manipolazione di simboli mediante regole sia sufficiente a produrre qualcosa
come un’intelligenza. L’interferenza pone tra le regole di calcolo e il risultato
operativo (della macchina o del pensiero umano) un residuo incalcolabile, non
organizzato.

Ne deriva un fatto fondamentale e ulteriore: cosi concepita, la nozione di

intelligenza risulta come un concetto sociale, una procedura di riconoscimento

54 M. FRIXIONE, T. NUMERICO, op. cit., p. 541.
55 vi, pp. 538-539.

31



varata collettivamente e determinata da un sistema di regole socialmente
condiviso.

Incrociando le informazioni appena acquisite con quelle gia trattate al
momento dell’esposizione del Test di Turing — esplicitamente fondato sulla
pretence, sulla finzione messa in atto dalla macchina — risulta infine piu
conveniente adottare le posizioni di Copeland e Teuscher difese da Frixione e

Numerico:

«L’intento di Turing era quello di proporre un metodo per riconoscere
socialmente dei comportamenti intelligenti paragonabili a quelli umani e
prodotti da dispositivi meccanici. Egli riteneva lecita anche la domanda
“Non possono forse le macchine comportarsi in qualche maniera che
dovrebbe essere descritta come pensiero ma che ¢ molto differente da

quanto fa un uomo?”’»°°.

Nell’alternanza tra le diverse versioni di riduzionismo che accompagnano il
lavoro di Alan Turing, dunque, ¢ facile rintracciare anomalie concettuali e
paradigmi contrastanti. Questa ¢ senz’altro la ragione primaria delle molte e
diverse posizioni assunte da studiosi, egualmente autorevoli, del pensiero del
matematico di Cambridge.

Tuttavia, in base a quanto ¢ stato stabilito, affermiamo che la versione
operativa di riduzionismo, enunciata poco sopra, sia quella che meglio si presta
a definire la filosofia turinghiana o anche, come 1’abbiamo chiamata, la sua
euristica.

L’insieme, cio¢, tanto delle sue posizioni concettualizzate e riflesse in materia di
intelligenza e possibilita di formalizzazione (la sua filosofia), quanto dei metodi
di ricerca, dei valori e dei convincimenti che guidano il suo lavoro (la sua
euristica) si possono leggere alla luce di un riduzionismo del primo tipo, che ¢
messo in campo con finalita operative di astrazione.

Esso risulta necessario alla simulazione e riproduzione dei meccanismi
dell’intelligenza mediante strumenti meccanici adeguatamente programmati, ma

non stabilisce I’effettiva sovrapponibilita di pensiero e computazione meccanica.

56 [vi, pp. 544-545.

32



Da cio risulta che i tentativi di identificazione di pensiero e calcolo,
intelligenza e macchina computazionale — i cui modelli analizzeremo nel
capitolo secondo — rivendicano una derivazione strettamente turinghiana solo
sulla scorta di un fraintendimento, collocando le molte aperture teoriche
garantite dal lavoro del padre dell’informatica al di fuori del loro originario

campo di concepimento e applicazione.
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II.

STRUMENTI DELL’ANALOGIA: IL PARADIGMA
RIDUZIONISTICO E I SISTEMI FORMALI

\

E stato tracciato un abbozzo dei processi concettuali che hanno portato
allo sviluppo di una teoria generale della calcolabilita a partire dalla sola analisi
di questioni logico-matematiche fondazionali.

E andata cosi delineandosi una storia di progressive trasformazioni teoriche e di
altrettanto sequenziali sconfinamenti di campo, di per sé epistemologicamente
rilevante, in quanto evidenza del carattere serendipico della ricerca e del
progresso delle scienze in generale.

Si puo constatare facilmente la difformita di intenti dei protagonisti degli
sviluppi che abbiamo tracciato: Hilbert e colleghi perseguono, come dimostrano
anche i celebri Grundlagen der Geometrie’’, I’obiettivo di un aumentato rigore
della matematica, da realizzarsi mediante assiomatizzazione, oppure entro il piu
generale ambito della riflessione logica e metamatematica. Il Problema della
Decisione ¢ un caso particolare del lavoro di ricerca matematica concepito in
questi termini.

Tuttavia — e qui si realizza la prima trasformazione — la matematica
novecentesca compie, con I’Entscheidungsproblem, un salto decisivo, finendo
per atterrare fuori dal terreno del dibattito fondazionale.

Raccolta dal giovane Turing, la sfida di Hilbert produce un effetto del tutto
estraneo alle intenzioni del matematico di Konigsberg, innanzitutto perché
provata insolubile, poi dando origine ad un intero campo disciplinare, tutto
inesplorato, estremamente fecondo di conseguenze epocali sul versante teorico

e su quello pratico a un tempo.

57 D. HiLBERT, Grundlagen der Geometrie, Teubner, Leipzig, 1899 (tr. it.: Fondamenti della
geometria. Con i supplementi di Paul Bernays, Franco Angeli Editore, Milano, 2009). L’opera
¢ una vera e propria riscrittura assiomatica della geometria euclidea. In quanto tale, si colloca a
pieno titolo nell’epocale dibattito sui fondamenti. Entro questo ambito si registrano numerosi
altri tentativi affini; uno tra tutti ¢ quello del matematico italiano Giuseppe Peano, il quale
assiomatizza I’insieme dei numeri naturali nel 1889.
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Coincidendo questi problemi con 1’atto di nascita dell’informatica, I’impatto
pratico della trasformazione in questione ¢ veramente definibile come epocale.
Soggiace questo grande impatto pratico, tuttavia, un insieme di rivolte teoriche
di enorme spessore, ovviamente prioritarie nella nostra ricerca. La nascita della
teoria della computabilita, gia discussa in precedenza, ha conferito nuova
energia, nuovi strumenti concettuali e una vasta e aggiornata risonanza alle
opzioni meccanicistiche lungamente espresse nella storia delle idee, che hanno
difatti ripreso a fiorire in maniera decisiva.

Quanto al carico euristico del lavoro di Turing, I’insieme delle ipotesi di

lavoro, dei valori, delle intuizioni che lo guidano, lo abbiamo visto
costantemente accompagnato da una filosofia di matrice riduzionistica, talvolta
nascosta e implicita, talvolta esplicitata in modi differenti e sfumati. L’oggetto
di tale riduzione ¢, informalmente inteso, il pensiero; 1’esito della riduzione ¢ la
sua assimilazione al calcolo, alle operazioni formali di manipolazione simbolica.
Si ¢ accertato, tuttavia, che tra le molte forme del riduzionismo turinghiano, solo
quella che abbiamo deciso di chiamare “operativa” o “debole” puo
adeguatamente essere riferita agli intenti del matematico di Cambridge.
Non paiono invece conformi alla sua filosofia 