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Lavoro e macchine

di Claudio Sossai

iproponiamo su ANTIGONE questo contribu-
R todi Claudio Sossai apparso sul numero 27-28

della rivista I Maggio, convinti che la limitata
diffusione delle due riviste ci mette al riparo dall’ accusa
che una ripubblicazione a cosi breve distanza sia un
eccesso ¢, nello stesso tempo, ci consente di dare conto
ad un pubblico specializzato di un dibattito che ha
appena preso I’ abbrivio e che ha tutti { numeri per esser
interessante. In un tempo in cui, per dirla col filesofo
Vattimo, I’ eccesso di informazione produce dibattiti sul
malinteso, repetita juvant. Almeno ce lo auguriamo.

1. Le macchine

Schematizzando, possiamo dividere le macchine in due
gruppi: _

1} macchine termiche

2) macchine logiche.

Lamacchina termica & quella della vecchia manifattura,
quella che sostituisce il lavoro umano come faticafisica;
per essa, la definizione fisica di lavoro (“forza x sposta-
mento”) & adeguata. In quanto alla macchina logica, la
si pud concepire come un calcolatore programmato ¢ se
ne pud dare una descrizione matematica tanto semplice
quanto feconda.

L'idea risale a Tiiring, ¢ la forma in cui qui la presentia-
mo & stata data da Davis nel 1958 1.

La “macchina di TUring”, rappresenta il concetto di
calgolabilita stesso. La macchina di Tliring & fatta da:

1) un nastro diviso in cellette di uguale grandezza che
scorre da destra a sinistra o viceversa, senza limiti.

2) un congegno che, con questo nastro, pud compiere le
quattro seguenti operazioni elementari:

a) pud scrivere 1 su una celletta del nastro

b) pud cancellare una celleita dove compare 1 o lasciarla
inalterata

¢) pud spostare il nastro di un posto verso destra

d) pud spostare il nastro di un posto verso sinistra.

Ogni operazione richiede lo stesso tempo e viene chia-
mata gradino o passo nel lavoro della macchina (Cfr:
Appendice 1).

Ogni operazione & controllata da un’istruzione e quindi
una macching é sostanzialmente identificabile con l'in-
sieme di istruzioni che la definiscono. Per farla funzio-
nare basta inserirvi un nastro con tanti 1 quanto & I'intero
che le si vuole dare come input, far partire il meccanismo

e, se e quando si ferma, leggere quanti 1 ci sono scritti sul
nastro: questo ¢ il risultato del lavoro della macchina.
Non si tratta di un meccanismo molto complicato, come
si pud vedere; pur tuttavia si pud dimostrare che tutto
quello che pud fare un calcolatore elettronico, pud
essere svolto dalla nostra “macchinetta”. Qui abbiamo
quindi una buona descrizione di quelli che sonoi sistemi
a controllo numerico e i calcolatori programmati possi-
bili. Non solo, ma possiamo costruire una Macchina di
Tiiring che genera, una dopo I’aitra, tutte le Macchine
di Tiiring possibili, nel senso che scrive, unodopo|'altro
tutti i programmi, in una lista (purtroppo) infinita.
Abbiamo cosl descritto tutte le macchine e possiamo
allora dare una definizione che ci sard molto utile per i
prossimi sviluppi del discorso: chiamiamo /avoro com-
putabile, il lavoro che pud essere fatto o da una macchi-
na lermica o da una o pi macchine termiche controllate
da una macchina logica o, infine, da una macchina
logica. La definizione cosi precisa di macchina ci per-
mette di ottenere un grosso risultato: determinare cid
che le macchine -qualsiasi tipo di macchina di cui oggi
possiamo disporre- non possono fare.

L’Appendice 2 fornisce un esempio formalmente sem-
plice (concettualmente un po’ meno) di un problema che
nessuna macchina & in grado di risolvere.

Sui limiti delle macchine si & scritto molto dal Teorema
di Gédel in poi ?. Banalizzando molto, si potrebbe dire
che qualsiasi sistema meccanico non & in grade di
controllare completamente linguaggi sufficientemente
“forti” per parlare di se stessi.

La struttura delle dimostrazioni di cui si& parlato, infatti,
si rifa, anche se in maniera molto pii sofisticata, aquello
che & un vecchio problema logico: if paradosso. La
questione & nota; un esempio di paradosso & la frase: “io
dico che mento”.

1) DAVIS, MARTIN Computability and unsolvability, McGraw-
Hill Book Company, New York.
2) Si pud dire che due sono i grossi risultati a cui fino ad oggi &
rvenuta la logica formale:
1) la scoperta di un linguaggio simbolico all’intemo del quale si
possono csprimere tutti gli enunciad ¢ i teoremi della maternatica.
ii} la definizione all'interne di questo linguaggio di un metodo
combinatorio di prova degli enunciati veri. In base a questi risultati
i matematici cominciarono a cercare una procedura meccanica che
fosse in grado di trovare sutomaticamente gli enunciati veri all"inter-
no di questo linguaggio. Questo era il vecchio sogno di Leibnitz
auando cercava di definire il calculus ratiocinator,
odel dimostrd nel 1930 1'impossibilita di definire un imen-
to automatico per la a degli enunciati veri dell’aritmetica. Nel
fare cib Godel definl un'idea di procedimento di calcole automatico
che poi si vide essere equivalente alladefinizione data da Turing e che
noi qui abbiamo presentato.
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Decidere se chi pronuncia quella frase mente o no ¢
difficile perché:

a) se mente ha detto il vero. quindi non mente.

b) se ha detto il vero, ciog se non mente, allora mente.
Cio che, a conclusione di queste prime note, ci interes-
sava mettere in evidenza & 1'esistenza di una possibile
attivita che una macchina non & in grado di compiere.
Chiameremo gquesto lavoro non computabile: /avoro
inrovativo.

2. Il lavoro innovativo

La definizione finora ottenuta di lavoro innovativo & una
definizione in negativo: tutto cid che non & computabile.
Cid che ci proponiamo nelle prossime righe & di descri-
verne alcune caratteristiche in positivo.

La prima osservazione che ci viene spontanea & che man
mano che 1l lavoro si astrae dalla produzione di beni
fisici, si avvicina sempre pilt alla produzione di ‘cono-
scenza’.

Partiamo da quest’osservazione: ‘conoscere qualcosa’
di un fenomeno vuol dire enunciare una teoria in grado
di prevedere alcuni dati relativi al fenomeno. Se la
teoria non era stata precedentemente enunciata, la si
chiama innovazione,

La “bonta” di questa teoria & misurata dalla sua capacita
di diminuire I’incertezza relativa al fenomeno, preve-
dendone i tempi di evoluzione: “vedendo” prima alcuni
dati che, successivamente, |’ osservazione del fenomenoc
avrebbe generato®.

Detta cosi, la cosa & ancora troppo vaga per poterci dare
delle indicazioni utili.

Per approfondire la questione bisognera soffermarsi pit
dettagliatamente su una caratteristica del processo co-
noscitivo, cioé la sua capacitd di previsione; ovvero:
com’e possibile che una teoria descriva un’insieme di
dati prima che essi vengano, per cosi dire, osservati.
Gli ingredienti del problema sono: cosa si intende per
teoria; cosa sono i dati; cosa & il prima e il poi, cio lo
scorrere del tempo.

Una tepria ¢ un insieme di enunciati di un linguaggio,
derivati da un sottoinsieme proprio di enunciati (quelli
che di solito si dicono assiomi), secondo le regole
accettate dalla sintassi logica.

Un dato & un’osservazione codificata di un enunciato.
Tentare di dire che cosa & lo scorrere del tempo sarebbe
presuntuoso. Ci limiteremo quindi a poche osservazioni
che ci saranno sufficienti a portare avanti il filo del
ragionamento che ci interessa. La verifica delio scorrere
del tempo & I'osservazione di un fenomeno che si ripete
uguale a se stesso. Prendiamo ad esempio, il pendolo: la
misura del tempo & data dal ritomo di un corpo nella
stessa posizione ad intervaili regolari. Ma cosa significa
“stessa posizione™? Non lo & in assoluto, visto che
comunque il pendolo si muove solidale a un corpo (la
Terra) che non & fermo; lo & perd rispetto ad un osserva-
tore. E’ quindi I'osservatore a compiere quest’operazio-
ne di ugvaglianza: rende uguale la posizione del corpoe
ad intervalli regolari.

E questa & un’operazione relativa al nostro modo di
conoscere, 0 meglio: al nostro modo di usare-costruire
il linguaggio (per esempio: quando diciamo: “A=B").

Osserva G. Frege: “L’analisi dell’uguaglianza ci condu-
ce a riflettere su alcuni problemi che si connettono ad
essa e sono ben difficili a risolversi”.

Dobbiamo vedere nell’'uguaglianza un rapporto? E
precisamente di che tipo? Un rapporto fra oggetti, ovve-
ro un rapporto fra nomi (o segni) di oggetti? In un
precedente lavoro mi ero pronunciato in favore di que-
st’ultima soluzione (che I'uguaglianza sia un rapporto
fra nomi). Ecco il principale motivo che sembra a favore
di essa: a=a e a=b sono due proposizioni di valore
conoscitivo diverso, poiche a=a vale a priori e deve
chiamarsi, secondo Kant, analitica; mentre proposizioni
della forma a=b contengono spesso ampliamenti note-
voli della nostra conoscenza e non sempre possono
venire fondate a priori. (Per esempio che ogni mattina
non sorge un nuovo sole, ma sempre il medesimo, & stata
senza dubbio una delle pill feconde scoperte dell’astro-
nomia. E oggi ancora il riconoscere che in diverse
osservazioni abbiamo a che fare con lo stesso piccolo
pianeta o con la stessa cometa & talvolta tutt’altro che
facile).

Orbene: se volessimo vedere nell’uguaglianza un rap-
porto effettivo, non fra nomi “a” e “b”, ma fra gli oggetti
da essi designati, scomparirebbe ovviamente ogni di-
versita fra le due proposizioni “a=a” e “a=b", nel caso -
ben inteso- che I"oggetto ““a” sia proprio uguale all’og-
getto “b”, In tal caso infatti I’uguaglianza esprimerebbe
un rapporto di un oggetto con s& stesso € precisamente
un rapporto *“sui generis” in cui ogni cosa sta con sé

" medesima, ma nessuna con bn'altra. Cid che sivuol dire

con la proposizione “a=b” sembra dunque essere que-
sto: che i segni (o nomi) “a” e “b” significano la stessa
cosa.

L’uguaglianza parlerebbe proprio di tali segni, afferme-
rebbe un rapporto tra essi (e non fra gli oggetti).
Utilizzando questa breve osservazione sul ruolo dell’u-
guaglianza, possiamo descrivere un rapporto tra tempo
¢ incertezza,

Tempo e incertezza hanno un rapporto tra loro molto pid
stretto di quello che possa sembrare a prima vista: il
tempo misura 1'incertezza e d'altra parte, 'incertezza
misura il tempo.

L’incertezza, infatti, da un lato & osservabile solo nel suo
svilupparsi temporale (un solo dato, una sola osserva-
zione istantanea, non pud misurare alcun grado di incer-
tezza); dall’altro, si & appena visto come I'uguaglianza
sia in grado di produrre conoscenza proprio perche & un
rapporto tra nomi di oggetti. Ora, di per sé, il sole di oggi
¢ un oggetto diverso dal sole di ieri: basti pensare ad
esempio alla variazione di massa dovuta atla dispersione
di energia, eppure, ’aver dato lo stesso nome a due
oggetti diversi & stata sicuramente una grossa scoperta.

3} Ad esempio & noto che il pianeta Plutone & stato “visto” prima
tramite la deduzione e poi attraverso |’ osservazione empirica.
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In realtd un oggetto pud essere uguale a se stesso solo
nell’istante in cui il tempo, per astrazione, “non scorre”.
E’ quindi questa continua verifica delle diversita che
misura il “passare del tempo™: I'incertezza & la misura
del tempo.

Questa struttura duale legata al nostro modo di intende-
re ed usare I’'uguaglianza & la lente attraverso cui osser-
viamo i fenomeni, ma non basta da sola a dare significa-
to alle osservazioni stesse. Sono ben di piil le cose viste,
infatti, che quelle spiegate.

Il problema a questo punto diventa: se i dati generati
dalla nostra struttura duale non si spiegano da soli,
attraverso quali processi diventano “conoscenza’”™?
Un'uguale dualita la troviamo tra dati ¢ teoria. Analoga-
mente al tempo, le macchine sono deile “astrazioni
mentali”, delle invenzioni della nostra fantasia, dove i
fenoment naturali si ripetono uguali a se stessi fino a che
la macchina non si rompe, imponendo alla nostra osser-
vazione la sua origine casuale.

Il legame tra la struttura delie macchine logiche ¢ il
teorizzare & molto pid stretto di quanto appaia a prima
vista.

Le regole di deduzione oggi conosciute, il “cemento”
dei nostri castelli teorici sono, infatti, meccanizzabili,
nel senso che, se formalizziamo una dimostrazione,
esiste una macchina che pud decidere se la mia dimo-
strazione & sintatticamente corretta o no.

Non solo, ma esiste una macchina che genera, uno dopo
I"altro, tutti i teoremi degli assiomi logici. Quindi non ¢i
stupisce che le macchine siano, nella loro forma astratta,
completamente prevedibili teoricamente; anzi, potremo
addirittura dire che questa ¢ la caratteristica che le
definisce.

Viceversa, una massa di dati assolutamente prevedibile
non porta nessun aumnento della nostra conoscenza, €
quindi, ¢ la lore aperiodicit, non regolarita, non preve-
dibilitd completa che modifica le nostre teorie,

Ma questa caratteristica dei dati (la loro non prevedibi-
lita, e ciod il loro potere conoscitivo) si pud rilevare solo
se désponiamo di una teoria a cui li si pud confrontare.
Dunque: solo possedendo la ripetitivitd meccanica della
macchina sintattico-teorica possiamo, ad esempio, divi-
dere i dati in due gruppi: quelli che la teoria spiega, ¢
quelli non spiegati, che rappresentano gli elementi non
previsti dalle regolarita descritte dalla teoria.

Quindi se non avessimo avuto la teoria non si sarebbe
potuto classificare questi dati come irregolari ¢ percid
osservare i’incertezza.

Va notato inoltre che il teorizzare ha un carattere essen-
zialmente locale: una teoria, proprio se “buona”, se da
un lato diminuisce -attraverso la sua capacita di previ-
sione- 1'incertezza relativa ad un intomo dei dati del
fenomeno, dall’altro, quando ne deduciamo tutte le
previsioni possibili e le confrontiamo nel tempo con i
nostri dati, ¢i si accorge che, nello stesso modo, la stessa
tecria & anche una generatrice di incertezza®,

Potremo dire che le teorie sono misura dei dati e vicever-
sa.

Come gia abbiamo visto nel meccanismo della previsio-
ne, i dati sono una misura del grado di “bonta” delle
teorie. Comincia a diventare evidente come questi rap-
porti in dualitd tra tempo-incertezza, teoria-dati siano
elementi centrali nel processo del conoscere.

Ii lavoro innovativo & giocato su queste polaritd, & un
muoversi in queste simmetrie. Infatti, che la teoria da
sola descriva “il reale” & una finzione, tanto quanto
'esistenza “reale” delle macchine; viceversa i dati non
sono leggibili, per ora, senza la chiave di lettura della
*“macchina teorica”.

11 lavoro innovativo riassume in sé€ questa dualita attra-
verso la socializzazione e I’integrazione delle forme del
conoscere: da un lato, la teorizzazione si sposta dal
descrivere la realtd a inventare le realtd possibili®, dal-
I"altro, questo processo ha significato solo se esiste una
velocitd di verifica sufficientemente alta in modo da
poter scegliere in tempo reale uno fra i mondi possibili.
E viceversa: la possibilita di utilizzare grosse masse di
dati cio2 di incertezza, dipende dall’esistenza di molti
mondi possibili.

Da questo punto di vista, man mano che il lavoro
innovativo diventa cosciente gioco del possibile, I'in-
certezza non appare pil “I’altro dal conoscere”, I'igno-
to. ma I’ energia stessa del conoscere, della conoscenza
come fatto puramente sociale.

Per chiudere il cerchio del ragionamento resta da dire
come le strutture duali che abbiamo descritto spieghino
la capacita di previsione del lavoro innovativo e come
questa possa essere vista come misura del lavoro pro-
dotto, Allo scopo cercheremo di descrivere pid detta-
gliatamente come la costruzione di teorie sia un metodo
di lettura, di spiegazione di massa di dati.

La possibilita di leggere sistemi con alto grado di incer-
tezza dipende dal poter costruire una grossa correlazio-
ne fra i dati e gli enunciati del linguaggio, nel senso che
I'osservazione di un dato, o di un’insieme di dati, mi
individua univocamente un enunciato, o un’insieme di
enunciati, come molto probabile & gli altri come poco
probabili. '

Abbiamo detto che i dati sono, per noi, osservazioni
codificate in enunciati, la costruzione di questa rete di
legami possiamo vederla come la descrizione di un
insieme di enunciati del tipo: “se A allora B”, o negazio-
ne di enunciati di questo tipo, che si reputano altamente
probabili.

4) Ad esempio la precessione del perielio dell’ orbita di Mercurio, che
non rientra nel quadro detla meccanica newtoniana, ha portato ad
ipotizzare I’esistenza di un piancia in ua'orbita pilk interna. Cosl &
stato “visto™ il pianeta Vulcano che non esiste.

5. E’ divertente notare come questo oscillare tra il poter essere inven-
zione del possibile, e dover essere descrizione del reale & un piccolo
dramma che ha percorse un poco tutta la storia deile matematiche.

Quante generzzioni di matematici hanno sbattuto la testa per dimo-
strare |'oggettivith del quinto postulate di Euclide, andando incontro
a grossi fallimenti, quando in realt la soluzione ¢ra che, negandolo,
cisi poteva inventare il fecondo campo delle geometrie non euclidee,
tra cui, non ultima figlia, la Relativith einsteiniana. E lo stesso
teorema di Godel nasce dal fallimento del progetto hilbertiano di
dimostrare |'oggettivitd meccanica del conoscere.
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Ora, anche formalmente, estendere una teoria significa
proprio allargare questo insieme di legami. Infatti,
aggiungere nuovi assiomi significa proprio questo:
descrivere nuovi legami fra enunciati che prima erano
slegati. Figurativamente potremo dire che quest’opera-
zione rende pid fine il mio “filtro teorico”.

Se vediamo I'osservazione di un fenomeno come un
generatore di dati, & chiaro che la comprensione o la
lettura di un dato di un fenomeno che contiene un alto
grado di incertezza porta in media molta pil informazio-
ne di quella di un dato di un fenomeno che contiene un
basso grado di incertezza.

Se chiamiamo tempo stesso questo rapporto duale tra
tempo lineare e incertezza, un punto in questo tempo non
& semplicemente determinato dall’istante lineare (il
tempo in cui accade), ,ma anche dall’evento casuale che
I’ha generato. Cioe: nello stesso momento di tempo
lineare ci sono tanti momenti diversi di fempo stesso
quanti sono gli eventi casuali possibili. Cid che & interes-
sante di quest’estensione del concetto di tempo, & che ci
permette di descrivere un rapporto di dipendenza non

solo tra passato e futuro, ma anche tra futuro e passato.

Cerchiamo di chiarire con un esempio. Ammettiamo
che uno lanci una moneta ogni minuto e che, avendo una
lavagna, vi scriva sopra un numero ottenuto dal prece-
dente sommando o sottraendo 1 a seconda che sia uscito
testa o croce.

Prima del primo lancio sulla lavagna poniamo ci fosse
scritto 0 e mettiamo a zero !'orologio al momento del
primo lancio.

A questa successione casuale, possiamo collegare un
altro evento aleatorio cosi caratterizzato: scrivere il
valore massimo del tempo dell’orelogio, entro 6 sinuti,
in cui & comparso sulla lavagna il numero 2, se vi &
comparso , altrimenti scrivere 0.

Anche se, dopo 4 lanci, sulla lavagna & comparso il
valore 2, non posso conoscere il tempo del secondo
evento casuale se non aspetto il succedere di altri due
lanci.

Infatti, $e il risultato dei lanci successivi ai primi quattro
2 testa-testa o croce-croce, il mio evento accade al tempo
lineare “4 minuti”, mentre se il risultato dei due lanci &
croce-testa o testa-croce, il mio evento succede al tempo
lineare “6 minuti”.

Il tempo esteso in cui avviene il secondo fenomeno
aleatorio dipende dal succedere di eventi casuali succes-
sivi, rispetto al tempo lineare, all’accadere dell’evento
stesso, Possiamo far dipendere 1'accadere di un evento
A al tempo lineare t dall’accadere di uno o pil eventi B
al tempo lineare Tcon T > t.

Abbiamo ¢osi costruito un canale informazionale che
dal futuro arriva a noi, cio®: vi & una corrispondenza in
probabilitd che, se osserviamo 1'uscita di un dato al
presente, questo sia stato generato da un evento che,
rispetto allo scorrere del tempo lineare, & futuro,

In questo quadro, il teorizzare & semplicemente la co-
struzione di una codifica in grado di leggere informazio-
ni cosi osservate,

Quindi la capacitad di previsione & una misura del grado
di finezza del filtro teorico o, che & lo stesso, del valore
del lavoro innovativo prodotto.

Questo # il risultato a cui volevamo arrivare: trovare un
criterio di misura del lavoro innovativo, vistoche -elo
vedremo fra poco - il tempo lineare, se pud essere
misura del lavoro computabile, non pud esserlo per il
lavoro innovativo,

3. Significato del paradosso

Con queste osservazioni sull’innovazione, torniamo ai
limiti delle macchine.

Cosa vuol dire che le macchine sono in grado di dimo-
strare i propri limiti? La spiegazione sta nel metiere
assieme due cose:

1) l'uso che la logica corrente fa della negazione: se
ammetto come tautologia (enunciato sempre vero) “A o
non -A. vuol dire implicitamente che, qualunque sia
I’enunciato A, possiedo sufficiente informazione per
decidere la veritd di A o A verita di non-A. In fin dei
conti, I'ipotesi implicita neil’assunzione delia tautolo-
gia “A o non-A” (qualunque sia ’enunciato “A™}, & che
I’incertezza & nulla.

2) 'uso di linguaggi sufficientemente forti per parlare
di se stessi. Infatti, per costruire le dimostrazioni di cui
abbiamo parlato (limiti delle macchine ¢ Teorema di
Gddel), abbiamo sempre fatto ricorso a questo tipo di
linguaggi. Ma cosa significa che il connubic fra queste
due cose “produce paradossi™? Analizzando la dualita
tra tempo € incertezza si & visto che, se elimino Iincer-
tezza, il tempo non scorre pid.

Se inoltre posso usare linguaggi sufficientemente forti
per parlare di se stessi, allora posso parlare adesso di una
cosa che sto dicendo adesso; posso cosi costruire una
frase che “nello stesso tempo” dice una cosa e la sua
negazione ed & quindi indecidibile. Dal nostro punto di
vista & un’altra descrizione, in negativo, della funzione
positiva dell’incertezza nel processo del conoscere.

4. Il tempo delle macchine e il tempo dell’innovazio-
ne.

Abbiamo visto come il processo innovativo sia sostan-
zialmente irriducibile al processo meccanizzabile. Quin-
di il processo innovativo non & descrivibile con un
insieme, per quanto complesso, di operazioni che si
ripetono uguali nel tempo. E, pertanto non & misurabile
con il tempo delie macchine.

Eppure, quandomisuriamoil valore dellavoroin “tempo
di lavoro” facciamo proprio quest’operazione di ridu-
zione: ridurre tutto il lavoro a lavoro computabile,
Questo perd crea delle contraddizioni, soprattutto oggi
che si dispiega il processo di sostituzione del lavoro
computabile fatto dall’uomo, con le macchine.

Per vedere meglio queste cotraddizioni, cominciamo
dall’osservare pill da vicino il processo di sostituzione,
Tutte le macchine sono riducibili a quella che abbiamo
chiamato “macchina logica™: le macchine, cio2, anche
se molto potenti, sono riducibili a poche operazioni
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fondamentali: le quattro operazioni della Macchina di
Tiiring. Il processo di sostituzione ¢ in pratica un proces-
so di omogeneizzazione, di codificazione in un linguag-
gio omogeneo (sempre le operazioni della Macchina di
Tiiring) de! sistema produttivo.

Sappiarmo che, con |’aumentare del grado di omogeneita
di un sistema, diminuisce la prevedibilitd del sistema
stesso e aumenta anche 'incertezza contenuta nel siste-
ma (cfr, Appendice 3). A questo processo contribuisce,
e di questo processo fa uso, il lavoro innovativo, con le
seguenti modalita:

1) il lavoro computabile fatto dalle macchine libera il
tempo disponibile per il lavoro innovatvo;
2)'omogeneizzazione del sistema & il modo per aumen-
tare la velocitd di circolazione dell’incertezza che si ¢
visto essere la base e 1’energia del lavoro innovativo.;
3) buona parte del lavoro innovativo oggi € ancora usata
per progettare ¢ realizzare il completamento del proces-
so di sostituzione,

Alcune brevi note conclusive.

Anticipiamo alcune osservazioni che verranno svilup-
pate in un lavoro successivo, anche per non lasciare al
lettore che ci ha seguiti fino a qui I'impressione di
assoluta inutilith dell’apparato teorico sviluppato.

Lo svilupparsi del lavoro innovativo e del processo di
sostituzione richiede un sistema tanto strutturalmente
instabile quanto difficilmente prevedibile. Mentre un
sistema basato sul lavoro computabile fatto dall’'vomo &
sostanzialmente stabile per lunghi periodi, a meno di
variazioni critiche, prevedibile, quindi, controilabile
esogencamente al lavoro stesso.

Inoltre, i metodi di valutazione del valore prodotto dal
lavoro, basandosi ancora sulla misura del lavoro in
tempo lineare di lavoro, diventano sempre pid inadegua-
ti, e il peso politico del lavoro computabile, anche per il
processo di sostituzione in atte, diventa sempre pil
irrilevante; da qui la crisi di rappresentativita delie
forme politiche ¢ del vecchio sindacato del lavoro
computabile, e "enorme difficoltd a rappresentare il
lavoro innovativo che non coincide di per sé con il
terziario pill 0 meno avanzato. Nello stesso tempo perd
il processo di valorizzazione del lavoro innovativo si fa
strada anche se in maniera contraddittoria e inconsape-
vole.

Abbiamo detto che la misura del lavoro innovativo
prodotto & ia sua capacita di previsione, ed in effetti la
capacitd di previsione sembra sia stata, anche se in
maniera rudimentale, un sistema di spostamento, € quin-
di di valorizzazione di grosse masse di ricchezza; basta
pensare all’estendersi del gioco finanziario e delle micro
imprese.

Abbiamo osservato lo svilupparsi di un’economia dei
valori attesi, come verifica della capacitd del sistema di
raccogliere la sua forza di previsione o, che & lo stesso,
di verificare/valorizzare il lavoro innovativo prodotto. Il
problema & che siccome questa capacita di previsione &

limitata, sia dal punto di vista della sua qualita che nella
sua estensione, essendo ristretta ad un piccolo numero di
operatori con grossa potenza economica, in reald si ¢
cercato di forzare le cose a senso unico, cio nel senso
della crescita senza fluttuazioni.

Oraun sistema instabile, € con processi dipendenti dalla
circolazione dell’informazione, come quello che attual-
mente si configura, pud costruire un'immagine di sé
spostata dal feed-back in maniera proporzionale alla
concentrazione/controllo della circolazione dell’infor-
mazione. (Si sconta cosi l'inadeguatezza del canale
rispetto all’incertezzaesistente). Ed & precisamente quello
che & successo, tonfi periodici compresi.

Appendice 1
Macchina di Tiiring.

Come si 2 gid dento, una Macchina di Tlring & fatta di un nastro
¢ di un congegno in grado di compiere 4 operazioni che
indicheremo con i seguenti simboli:
1 per I’operazione di stampare se il nastro & vuoto, oppure di
lasciare 1 se sul nastro ¢’2 gia 1;
0 per cancellare quello che ¢’ sul nastro o lasciarlo invariato
se ¢'® gid zero;
D per passare a destra di una casella (celletta);
S per passare a sinistra di una casella.
L' esecuzione di una delle operazioni elementart sara chiamata
gradino nel lavoro della macchina,
Alla conclusione di ogni gradino, la macchina, distinta dal
nastro, memorizza la propria configurazione interna,
Queste configurazioni sono gli seati interni ¢ saranno indicati
con i simbeli (i), dove i=0,1,2,3...
I e 0denoteranno anche le condizioni possibili cui pud trovarsi
il nastro.
Un’istruzione della macchina & dungue formata (descritta) da
quattro simboli nella seguente maniera:
il primo indica uno stato interno;
il seconde una possibile condizione della cella del nastro
osservata dalla macchina;
il ter=0 un’operazione;
il quarro, infine, il nuovo stato interno in cui la macchina si
trova dopo I'esecuzione dell’operazione indicata.
Ad esempio, & un’istruzione:

[(OILUSY]
Un gualsiasi insieme finito di queste quadruple & una Macchi-
na di Turing purche soddisfi alla seguente condizione: due
quadruple distinte devono differire per il primo e il secondo
simbolo. Questo significa richiedere che non esistano due
istruzioni che impongano alla macchina due operazioni diver-
se nello stesso tempo.
Tuttavia non richiediamo che nel programma della macchina
per ogni stato (i) ci siano entrambe le combinazioni possibili:
()1 e ()0, quindi in certe occasioni pud succedere che la
macchina non compia nessuna operazione, in questo caso
diciamo che la macchina si ferma,

Esempio. La macchina determinata dalle istruzioni: (0)10(2),
(2)0DX0) cancella tutti gli 1 consecutivi al primo ché trova sul
nastro ¢ poi si ferma. Infatti, se ad esemnpio sul nastro ci sono
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cinque 1 consecutivi ¢ tutti 0, e poniamo la macchina sul primo
| a sinistra netlo stato (0) ¢ facciamo partire la macchina,
succede questo: lamacchinaesegue laprimaistruzione (0)10(2)
che dice “se neilo stato {0) trovi 1. cancellalo e passa allo stato
(2", Quindi, dopo aver eseguito quest’istruzione la macchina
“legge” I'istruzione (2)0D(0) che dice “se nello stato (2) trovi
D passa a destra ¢ torna allo stato (0)”. Cancellando 1 con la
prima isruzione, la macchina. nello stato (2) legge ora O ¢
dungue “passa” a destra dove trova 1; poich? 'istruzione la
rimanda allostato (0) essaeseguird ancoral'istruzione (0) 1((2),
cio# la prima istruzione, eseguendone 'operazione: cancella-
re l.

E cosi avanti fino ad aver canceliato tutti gii uno consecutivi;
a quel punto, nello stato (0), la macchina non irovera pidl 1 ma
0 e quindi si fermera,

Appendice 2
Limiti delle macchine.

Sié detto che esiste una macchinache genera, unadopo'altra,
tunte le macchine possibili. Prendiamo questa enumerazione
come standard: si pud quindi parlare deila prima macchina,
della seconda, ..., della n-esima macchina, ... ecc.

E’ facile costruire una macchina che non si ferma mai: le
istruzioni che la caratterizzano: (01 1(0), (0)XX0); 1a macchi-
na comungue “gira su se stessa”.

Proviamo ad alleggerire il linguaggio.

Indichiamo con An la macchina che sta all'n-esimo postonella
lista; se a questa macchina diamo y come input €, dopo un
numero finito di passi, si ferma. diremo che An (y) converge
e indicheremo con An (y) anche il suo output. Altrimenti
diremo che la macchina diverge.

Con quanto finora esposto, siamo in grado di costruire un
problema che nessuna macchina & in grado di risolvere.

Il problema &: se esiste una macchina in grado di decidere se,
presa una qualsiasi macchina ¢ un qualsiasi input. questa
macchina con quell’input termini il calcolo in un numero
finito di passi (cioé converga) o no (ciod diverga). Espresso
formalmente il discorso &:

“Esiste una macchina che, data una qualsiasi coppia di
numeri interi {x.y), prende la x-esima macchina Ax, le fa
calcolirre Ax(y); se Ax(y) si ferma dopo un numero finito di
passi, la nostra macchina scrive 1; altrimenti scrive 0”.
Ammettiamo che tale macchina esista ¢ chiamiarnola E (x.y).
Dunque: E(x.y) scrive: 0 se Ax(y) diverge; e scrive | altrimen-
li {ciok, converge).

Per calcolare E(x,y), quindi, si procede in questo modo: si
prende la x-esima macchina della nostra lista, Ax, si fa partire
la macchina Ax con y come input; se questa si ferma dopo un
numero finito di passi E(x,y)=1. altrimenti E(x,y)=0.

Se E 2 una macchina, possiamo definime un’altra cosi: B(x)
scrive: 1 se E(x.x)=0 e diverge se E(x,x)=1 (nora: la scrittura
E(x,x} pud essere interpretata cosl: “la macchina parla di se
stessa™),

Se E ¢ una macchina anche B lo &; infatti, per calcolare B{x)
basta vedere cosa fa E{x,x).

Se 2 0, basta far stampare un 1 a B; se invece E(x,x)=1, basta
mandare B nel gruppo di istruzioni della macchina che diverge
semnpre (abbiamo gid visto quale tipo di istruzione fa girare la
macchina all’infinito).

Allora: se B & una macchina stara sulla nostra lista,

Sia quindj y, il suo posto nella lista. Vogliamo vere cosa fa
B quando le assegnamo y, come input.

B(y,) da output se e solo se E(y,_,y,)=0. cosi infatti o abbimo
definito; ma E(y .y )=0se e solose Ay, (y,) non daourpur, ma
Ay, (y,)=Bly,). Ad analoga contraddizione si giunge se si
assume che B(y ) diverge.

Averassuntoche E siauna macchina ci ha percid portato auna
contraddizione e, dunque, a “rigor di logica”, possiamo dire
che E non ¢ una macchina, o pia correttamente, che le
operazioni ora descritte non sono meccanizzabili,
Naturalmente saremmo pervenuti aila contraddizione anche
partendo dall'ipotesi ebe B(y ) diverge.

Una dimostrazione cosi semplice dell’esistenza di problemi
irresolubili meccanicamente & uno dei grossi risultati della
matematica degli ultimi 50 anni: semplice e anche molto
elegante.

N.B.: Ilimiti delle macchine cosi individuati non hanno niente
a che vedere con Limiti di natura ingegneristica (ad esempio:
potenza deila memoria e velocita di calcolo). Infatti nel caso
qui considerato si & addirittura supposto che lamacchina abbia
memoria infinita (infinite cellette sul nastro) e non si & posto
alcun limite temporale al calcolo. Si tratta di limiti intrinseci
alle nostre attuali forme conoscitive in generale.

Appendice 3

Lo schema ulilizzato in Teoria dell’informazione per descri-
vere la situazione a cui si applicano i metodi della teoria &
questo: SORGENTE CODIFICATORE CANALE DECO-
DIFICATORE DESTINATARIO

Un esempio pud essere il telegrafo:

La “sorgente” & un messaggio che si vuole trasmettere, il
“codificatore” & lo strumento che trasforma il messaggio in
punti e linee - ¢ questi in impulsi elettrici, il “canale™ & il filo,
il “decodificatore™ fa |'operazione inversa al codificatore,
ciod trasforma gli impulsi in punti ¢ linee - e questi in lettere.
Se prendiamo unz sorgente che emette segnali scelii in un
alfabeto finito a, a,, a,, ... a , con probabilitd p(a ), p{a,), ...,
p{a ). si definisce la quantiti di informazione contenuta in una
lettera a, deli’alfabeto come:

-log p(a)

I senso della definizione & questo: -log p{a) & una funzione che
cresce man mano che p(a) (“probabilitd di a”) diventa piccolo;
il che vuol dire che 1'uscitadi una lettera molto frequente (cioé:
pla) grande) porta poca informazione, mentre 1'uscita di una
lettera con probabilitd pil bassa ci da pid informazione. La
quantita di informazione media della sorgente & 1'entropia
delta sorgente.

Chiariamo ora, con un £sempio, la relazione tra entropia ¢
omogeneirh del sistema.

Un tale vuole comunicare ad un altro il risultato del lancio di
una moneta. Di quanta informazione ha bisogno? Se lamoneta
2 equilibrata (sistema omogeneo, cio probabilitd ugualmente
ripartita tra testa ¢ croce), la quantitd di informazione &
massima. Quanto pill la moneta & squilibrata in favore di una
faccia (sistema disomogeneo), tanto meno informazione &
necessaria.

L'idea & che una siruttua pid disomogenea & piii prevedibile e
quindi abbisogna di meno informazione per essere descritta.
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