LA MACCHINA INTELLIGENTE
E I SUOI PROBLEMI *

La costruzione di una macchina che osserva e descrive gli
eventi del suo ambiente apre un nuovo capitolo nella cibernetica,
nel senso che i processi di percezione per la prima volta vengono
connessi con i processi di pensiero e linguaggio.

Sinora questo non era mai avvenuto, e cosi la convinzione che
una macchina svolgesse effettivamente processi di percezione era
destinata a rimanere piuttosto gratuita, Ad individuare, analizzare
e descrivere questi processi non basta infatti presentare alla mac-
china od all'uvomo una certa situazione per osservare come reagi-
scano, perché I'esperienza ci attesta che 'uvomo vi pud reagire con
una varietd di modi praticamente indefinita e ben poco signifi-
cante per ’analisi finché la percezione non si accompagna con la
parola, finché I'uomo, ciog, non descrive la situazione,

Ecco per esempio una figura alternante, forse la piti celebre:

* Totnata Accademica del 14 maggio 1966 ripresa dalla relazione presentata al Sym-
posium Nato su «La simulazione del comportamento umano » (Parigi, luglio 1967).
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E stimolo di quale percezione? E ben difficile accorgersi che,
se l'attenzione & stata diretta sul bianco e staccata dal nero, vi
vediamo « un. vaso », nel caso contrario « due profili che si guar-
dano ». Ma ecco allora che ai processi di percezione si connettono
i processi attenzionali; e che altro ancora! Ci satebbe da dar ra-
gione di quell’« un », articolo, oltre che del « vaso » e di questo
come singolare, e nel caso dei « profili », oltre che di questi e
del plurale, di quel « due », del pronome relativo « che », che &
anche soggetto, del verbo personale « guardare », della terza per-
sona, del « si » oggetto riflessivo del verbo. Un bel pezzo di gram-
matica. Ma che cosa sa il cibernetico, in termini di operazioni,
di linguaggio e di pensiero e di sua designazione, e senza sapetlo ‘
come potrebbe staccatne le opetazioni da quelle del percepire?

Gia i movimenti dei bulbi oculari durante la percezione ba-
stano a spaventare con la loro complessitd. Eccoli in una celebre
esperienza di A. L. Yarbus, in risposta a varie domande rivolte a
proposito dello stesso quadro:

Valutare le condizioni economiche Valutare U'etd delle persone.
della famiglia.

Imwpraginare Uattivita della famiglia
prima della visita.

« Il ritorno inatteso », di I. E. Osservazione libera.
Repin,

Ricordare la disposizione delle per- Cercare di determinare da quanto
sone e delle cose. tempo mancava l'inaspettato,
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Ed ecco un’altra esperienza condotta dal nostro Centro, ove,
nel primo caso i movimenti degli occhi sono quelli di una persona
che parla dell’affresco nei seguenti termini: « Ci sono due angeli
con le ali aperte e le trombe », mentre nell’altro cotrispondono
all’esplorazione dell’affresco al fine di un giudizio di « bello » o
« brutto »:
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* * *

L’impresa & notevolmente interessante anche sul piano filo-
sofico,

Per costruire una macchina che osserva e descrive bisogna che
le operazioni costitutive del pensiero e dei suoi contenuti per-
cettivi e non percettivi siano descritte rispettando alcune fonda-
mentali esigenze: non devono mai comparire espressioni irridu-
cibilmente metaforiche o negative, in quanto esse non possono
venire adoperate quali criteri univoci di costruzione, e del resto
nemmeno di riconoscimento, delle cose designate. Ma non occorre
avere molta familiaritd con la filosofia per sapere che il discorso
filosofico non risponde a queste esigenze, in quanto appunto ine-
vitabilmente intessuto di espressioni irriducibilmente metaforiche
0 negative ogniqualvolta & diretto al suo principale oggetto che
& appunto la vita della mente.

Dal filosofo essa viene concepita infatti come un insieme di
« entitd astratte » e non come un insieme di operazioni da po-
tersi considerare come funzioni di organi affidandole per ’esecu-
zione al funzionamento di questi, naturali od artificiali.

La costruzione della macchina che osserva e descrive por-
terd dunque a rivedere lintera tradizione filosofica, esorcizzan-
done D’errore iniziale, affinché anche il cibernetico non vi ricada.

In breve, gli uomini si sono occupati presumibilmente per
centinaia di migliaia di anni soltanto dei rapporti fra le cose per-
cepite e localizzate spazialmente. Basti pensare ai rapporti fra
acqua e fuoco, acqua e legno, terreno, sementi, piante e frutti,
etc. ete. In tutta questa loro attivitd la percezione non figurava
mai come oggetto, ma come strumento della ricerca. Cosi, quan-
do circa 25 secoli fa, in Grecia, in India, e poco dopo in Cina,
si destd un interesse per la percezione, era plausibile che i ricet-
catori si aspettassero di vedere risultare anch’essa dal rapporto
fra due cose percepite e localizzate spazialmente. Come appunto
avvenne. Pertanto 1’oggetto, unico, di ogni percezione, fu sdop-
piato, dando luogo al famoso oggetto esterno ed oggetto interno
al corpo del percepiente, un raddoppio dapprima bruto, e pro-
gressivamente raffinato, immaginando I'oggetto interno come ri-
flesso dell’esterno, come idea, etc. Di qui la mente come insieme
di « entitd astratte », la scomparsa dell’operare della mente, da-
te le sue funzioni di puro rispecchiamento, e la non adoperabi-
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lita delle sue descrizioni nella cibernetica, perché intessute di tet-
mini irriducibilmente metaforici o negativi.

Qualcuno potrebbe pensare che a combattere la filosofia e a
fornire descrizioni della mente usabili nella cibernetica potreb-
bero bastare i progressi dell’anatomia e fisiologia del sistema ner-
voso, I'indagine biochimica e biofisica. Purtroppo perd vi si op-
pone una difficoltd di principio. Un organo non si distingue da
un altro per qualche differenza fisica, di colore, durezza, etc.,
bens! per la diversa funzione che svolge. Questo comporta perd
che per la sua identificazione venga ptima individuata, analizzata
e descritta la sua funzione mentale, e descritta non solo appunto
in termini non metaforici e non negativi, ma anche in operazioni
cosi minute, elementari, atomiche, da potervi far corrispondere
il semplice funzionamento di un organo che cambia di stato, po-
sto, e simili; mentre tutta la maggiore ricchezza deve risultare
dalla combinazione di queste operazioni elementari.

Tolto 'ostacolo filosofico ad un’analisi della mente in ter-
mini operativi, due sistemi sono appatsi di fondamentale impor-
tanza: quello dell’attenzione e quello della memoria.

Il sistema dell’attenzione svolge tre compiti principali:

1) Fa presente il funzionamento dei nostri altri organi,
ottico, tattile, acustico, etc. Per esempio, in questo momento fra
la nostra pelle ed i nostri vestiti avvengono scambi termici e di
pressione, ma questo restava a livello fisico, finché non vi si &
prestato attenzione, facendone una presenza percettiva e di pen-
siero.

2) Frammenta questo funzionamento in unita che vanno
da un ventesimo di secondo ad un secondo e mezzo.

3) Attraverso varie combinazioni di stati d’attenzione (cit-
ca 2000 combinazioni) di luogo alle categorie mentali (singolare
e plurale, inizio e fine, patte, resto e tutto, causa ed effetto, ne-
cessario e probabile, determinato e libero, etc.).
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Per rendersi conto della formazione di queste categorie men-
tali & sufficiente mettersi prima nello stato sollecitato in noi quan-
do, per esempio, qualcuno ¢i dice: « Attento! », « Guarda! », e
poi procedere nei due modi: titornando ad essere disattenti o ri-
manendo attenti e focalizzando la nostra attenzione, come se
qualcuno ci dicesse: « Ecco! », o simili, quando tuttavia 'atten-
zione non & focalizzata sul funzionamento degli altri organi, ma
proprio su se stessa.

La combinazione di due stati di attenzione & la pili semplice
delle categorie mentali. In quella di singolare, la struttura atten-
zionale & composta di un semplice stato di attenzione, seguito
da due stati d’attenzione combinati, seguiti a loro volta da uno
stato d’attenzione semplice; e I'inverso accade per il plurale.

Queste categorie mentali possono essere usate sia da sole
(come, per esempio, quando diciamo « singolare », « singolarita »,
« plurale », « pluraliti »), o applicandole ai vari costrutti fisici,
psichici e mentali (come quando diciamo, per esempio, « vaso »,
un singolare, o « profili », un plurale),

Al sistema della memoria noi dobbiamo non solo 1) una me-
moria di tipo letterale, che & relativamente poco usata nell’uomo,
ma anche 2) un mantenimento di presenza, 3) una memoria co-
me elaborazione, come creazione, una memoria che opera 4) se-
lettivamente e attraverso 5) associazioni, 6) una memoria conden-
satrice, riassuntiva del passato, e 7) che se ne fa una forza pro-
pulsiva.

Abbiamo trovato infine la sttuttura caratteristica del pen-
siero, E sempre ’attenzione, con le sue combinazioni di stati, che,
dopo aver fatto presente, frammentato e composto in uniti 'ope-
rare dei nostri vari organi, mette queste unitd in relazione le une
con le altre. Questo avviene mediante circa 150 categorie di rap-
porto, come « e », « 0 », « ma », « con », « di », « pet », « da »,

etc.

Senza entrare in un’analisi particolareggiata di queste cate-
gorie e delle condizioni che portano ad adoperate I'una piuttosto
che D’altra, si immagini, per comprendete la loro funzione nel
costituire i nostri pensieri, una situazione per la quale non si
abbia una parola unica per designhare tutto quello che si vor-
rebbe. Bisogna allora articolare questa situazione, conservandone

perd I'unitd; e questo viene ottenuto separando ed unendo sue
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parti appunto mediante categorie di rapporto. Nel caso di una
situazione come la seguente:

essa potra venire divisa in tre elementi, « tavolo », « bottiglia » e
« tappo », che saranno perd riuniti, ponendo fra la bottiglia ed
il tavolo il rapporto « su » e fra la bottiglia ed il tappo il rap-
porto « con »: « una bottiglia con tappo sul tavolo ».

Da questo modo di articolare nasce il nostro pensiero, che
¢ appunto un aprite e chindere correlazioni, ognuna formata da
un primo correlato, un secondo correlato e un correlatore, e dove
ogni singola correlazione pud fungere da correlando in altre, com-
ponendo reti correlazionali; come nel nostro esempio la correla-
zione « bottiglia con tappo » diviene il primo correlato della cor-
relazione che ha per cotrelatore il « su » e pet secondo correlato
la correlazione « il tavolo ».

Tuttavia, le reti correlazionali non possono venir prolungate
per pilt di 5-7 secondi. Le unitd di pensiero maggiori sono con-
sentjte dalla memoria riassuntiva, che riprende il pensiero svolto
condensandolo in circa un secondo, ed aprendo una nuova rete
correlazionale.

Per quanto riguarda il linguaggio, la connessione con il pen-
siero avviene fornendo cinque informazioni per ogni correlazione:
tre per le tre particolari cose messe in rapporto (semantica o di-
zionario), nel nostro caso, per esempio, « bottiglia », « tappo »,
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«con »; e due per le funzioni svolte da due di esse nel formare
Ia correlazione, essendo implicitamente fissato il posto della terza
(sintassi o logica), nel nostro esempio queste informazioni sono
date mediante il posto assegnato alle parole « bottiglia » e « tap-
po », rispettivamente prima e dopo « con ». Naturalmente, una
sesta informazione & richiesta quando I’intera correlazione entra
in un’altra quale suo elemento,

* * *

E stato anche possibile ridurre ad operazioni alcuni atteggia-
menti molto comuni: latteggiamento semplicemente descrittivo
e quello scientifico, I'etico e I’estetico, I’atteggiamento condiscen-
dente, o simpatetico, e ’antagonistico, 1’economico e gli atteggia-
menti di lavoro e di gioco, e cost via.

Non posso certo analizzarli qui uno per uno, e nemmeno pre-
sentare lanalisi approfondita di uno solo. Ma dird qualcosa del-
I'atteggiamento estetico, per mostrare come anche questo ope-
rare cosl sempre sfuggito all’analisi ed ancor pitt ad una descri-
zione quantitativa comincia a cedere i suoi segreti ed a farsi per-
sino meccanizzabile.

Abbiamo gid visto quanto il sistema attenzionale sia fonda-
mentale per la vita della mente. Del sistema attenzionale ritornia-
mo per un momento alla funzione frammentatrice del funziona-
mento di altri nostri organi. In tutti questi casi I’attenzione ope-
ra ovviamente nel tempo, con gli intervalli che si sono visti, ciod
dal ventesimo di secondo al secondo e mezzo; ma appunto in-
tervalli che non devono succedere necessariamente eguali, e co-
munque che non sono assoggettati ad un ritmo. L’atteggiamento
estetico nasce invece proprio con una frammentazione attenzio-
nale che risponde ad un ritmo; e questo ritmo si aggira, quando
non sia particolarmente guidato, sugli otto frammenti ogni cin-
que secondi, ciod un 96 di metronomo.

Per rendersene conto basta, nell’udire un suono che si pro-
lunga uniforme, nel vedere una superficie colorata in modo omo-
geneo, ciot nelle situazioni pilt neutre e quindi di per sé meno
sollecitanti D'atteggiamento estetico, od anche nel leggere una
semplice frase, e simili, proporsi di considerarlo esteticamente,
magari chiedendosi se sia bello o brutto, se piaccia o dispiaccia,
O basta, mentre si sta camminando, proportsi di trasformare i
nostri passi in passi di danza.

Né la strutturazione estetica si ferma qui, in quanto & possi-
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bile, mediante un intervento di secondo livello dell’attenzione,
operare su quei frammenti ritmici raggruppandoli in vatie ma-
niere. Per esempio, nel poetico, i frammenti vengono raggrup-
pati in piti.ampie unitd, che ne contengono da un quattro mm. un
sette; nel lirico, essi sono raggruppati a due o a tre, e questi ri-
petuti pilt volte; nel drammatico, I’attenzione di secondo ._Zmzo“
prima di applicarsi, rimane staccata per diversi frammenti; e nel
tragico, rimane invece staccata per diversi frammenti dopo es-
sersi applicata; etc.

Nell’incontro secondo certe sincronie e desincronie fra le va-
rie frammentazioni attenzionali che si accompagnano polifonica-
mente si rintraccia anche la sorgente dei giudizi estetici, ciog di
bello e di brutto. Ed infine & facile rendersi conto di come i sen-
timenti, le emozioni, gli affetti, gli stati d’animo, etc., possano
precedere, accompagnate, e seguire Pattivitd estetica, sia di chi
crea che di chi fruisce. Il funzionamento di un otgano, nel no-
stro organismo che per la sua fisicitd tutto si tiene, interagisce
con quelli degli altri. Qui, i ritmi attenzionali influenzano gli an-
damenti ciclici per esempio del cuore, che pulserd piti o meno
in fretta, del respiro, che si fard pili corto o pilt lungo, etc.,
come ne saranno influenzati; e di qui gli aspetti emotivi, non
costitutivi ma consecutivi, dell’arte.

Il modello in costruzione al Centro di Cibernetica avri a
sua disposizione non pitt di 100 parole e riconoscerd solo 7 og-
getti (pera, mela, melone, cespo di lattuga, tartaruga, Emﬂ.ﬁo e
bicchiere). Come un cronista in miniatura, descriverd le situa-
zioni che possono essere composte con questi oggetti e i movi-
menti loro impartiti.

Per ora & stata costruita soltanto la parte ottica della mac-
china, I’esploratore ottico. Esso & composto da (a) un sistema ot-
tico binoculare; (b) un sistema fotometrico; (¢) un congruo nu-
mero di fascetti di fibre ottiche per convogliare la luce dal si-
stema ottico ai fotometri; (d) tre gtuppi motori-digitalizzatori per
i movimenti degli obbiettivi.

Nel sistema ottico vi sono due obbiettivi identici, ognuno dei
quali, alla distanza di 3 m, riporta sul piano focale la luce pro-
veniente da una zona di 70 e¢m di diametro, pari ciod all’altezza
del fondale del nostro palcoscenico.,
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Sul piano focale di ciascun obbiettivo si affacciano le estre-
mitd dei fascetti di fibre ottiche. Le fibre ottiche sono fili di ve-
tro inguainati da un sottile strato di vetro con indice di rifra-
zione tale che, anche incurvando Pinsieme dei due, «i si venga
a trovare sempre in condizioni di riflessione totale. I fascetti sono
distribuiti su ciascuno dei piani focali: 1) al centro, nei nodi di
un reticolo a maglie quadrate, 25 fascetti elementari a sezione
quadrata, ciascuno di 0,9 mm di lato; 2) attorno a questo qua-
drato, 36 fascetti, di area eguale ma a sezione citcolare, disposti
su tre circonferenze concentriche, 3) lungo tre circonferenze con-
centriche alle precedenti, 72 fascetti, sempre della stessa area ed
a sezione circolare.

Ciascun fascetto & costituito da 60 fibre di 100 vm di dia-
metro. (Si tenga presente che i recettori in una retina umana so-
no circa 125 milioni, di cui 100 mila localizzati nella fovea!)

Il sistema fotometrico presenta quattro fotomoltiplicatori
Philips 54 AVP e relativi circuiti di formatura e discrimina-
zione degli impulsi. I fascetti di fibre sono distribuiti di fronte
alla testa di ciascun fotomoltiplicatore lungo una corona circo-
lare e vengono scoperti I'uno dopo I’altro da una fessura ro-
tante. II disco su cui & ricavata la fessura ha nella sua parte
esterna una dentellatura che, insieme a due sorgenti luminose e
relativi fotodiodi, funziona da generatore di segnali di sincroni-
$mo: uno in corrispondenza allo scoprimento di ciascun fascetto
ed uno di inizio di sequenza.

La distribuzione dei fascetti fra i quattro fotomoltiplicatori
risponde al criterio di avere sullo stesso fotomoltiplicatore la
luce proveniente da punti i cui dati dovranno pit di frequente
venire elaborati insieme. La ripartizione & la seguente: 1) i 25
fascetti centrali dei due obbiettivi su un unico fotomoltiplicatore;
2) i 36 fascetti immediatamente concentrici di ciascun obbiettivo
su un secondo fotomoltiplicatore; 3) dei 72 periferici le meta
destre di ogni obbiettivo su un fotomoltiplicatore, le metd sini-
stre su un altro.

Si ha cost una distribuzione con caratteristiche di funziona-
mento analoghe a quelle indotte nell’vomo dalla presenza del
chiasma ottico. La frequenza con cui viene esplorato ciascun fa-
scetto ¢ di venti volte in un secondo.

I due obbiettivi sono montati su una piattaforma mobile ed i
loro assi ottici possono essere fatti convergere o divergere; i li-
miti sono rispettivamente: assi paralleli e piano distante 1,5 m,
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Un asservimento meccanico varia la distanza fra il centro ottico
dell’obbiettivo ed il piano su cui si affacciano le fibre in modo che
su questo si formi a fuoco 'immagine di un oggetto collocato nel
punto di convergenza degli assi ottici.

La piattaforma su cui sono montati gli obbiettivi pud a sua
volta ruotare in un piano verticale e nel piano orizzontale. Le
massime rotazioni permesse sono di 40" nel piano orizzontale e
di 15° nel piano verticale.

Tre digitalizzatori di tipo ottico consentono di ricavare dati
sul genere e I'ampiezza dei movimenti fatti. Il codice impiegato
per ciascuno di essi & un codice binario riflesso.

La parte costruita sinora & costata 40 milioni di lire.

Eccone un’immagine:

SiLvio CeccAaTo
Milano, luglio 1967
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