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Editoriale 
Qualche considerazione sulla ricerca 
scientifica e su come gestirla 
!
!
Dovendo pianificare un programma di ricerca avanzata in campo scientifico/
tecnico, uno dei problemi principali da affrontare è quello di immaginare quali 
siano gli argomenti più promettenti per una ricerca di base e quali le aree 
applicative che richiedono un maggiore apporto di tecnologie avanzate. In una 
discussione alla quale ho partecipato qualche tempo fa in ambito europeo, uno 
degli argomenti emersi  è stato quello degli sviluppi futuri della Internet-of-
Things e delle ricerche a questa associate. Devo ammettere che sono rimasto 
piuttosto imbarazzato e perplesso di fronte a queste questioni di previsioni 
scientifico/tecnologiche, soprattutto pensandole in una prospettiva storica; detto 
in poche parole, mi sembra che il problema stia in questi termini: mentre la 
ricerca procede in modo bottom-up, la sua gestione dovrebbe procedere in 
modo top-down. Ciò causa quello che gli elettrotecnici chiamano un 
disadattamento di impedenza, che rende la pianificazione e il finanziamento 
della ricerca scientifico/tecnologica un’attività difficile e piena di rischi. 
Di fatto, il processo di scoperta scientifica parte dal “nulla” e cerca qualche 
cosa che precedentemente non si conosceva; il caso ha un posto rilevante nella 
scoperta scientifica, ma – citando Louis Pasteur – “il caso coglie le menti 
preparate”. Alcune delle più importanti scoperte scientifiche dei secoli scorsi, 
anche lasciando perdere la storia della mela di Newton, furono il frutto di eventi 
casuali tra loro collegati in modo corretto da vari gruppi di ricerca: Fleming 
scoprì l’effetto antibatterico del Penicillium e Chain e Florey avevano la 
tecnologia per produrre la Penicillina come farmaco; il Sildenafil veniva studiato 
nell’ambito della cura delle malattie coronariche, ma è diventato universalmente 
noto come Viagra per le disfunzioni erettili. Penzias e Wilson stavano ripulendo 
un’antenna a microonde dai nidi di alcuni uccelli, sospettati di essere l’origine di 
un noioso rumore di fondo, quando vennero a conoscenza degli studi teorici di 
un gruppo di ricercatori dell’Università di Princeton sulla radiazione prodotta dal 
Big Bang e la Radiazione di Fondo a 3 °K divenne un’importantissima scoperta 
cosmologica. Possiamo pertanto concludere che la ricerca scientifica procede 



attraverso il collegamento da parte di “menti preparate” di un certo numero di 
scoperte indipendenti. 
Anche la tecnologia si sviluppa spesso lungo direzioni impreviste, anche se in 
modo più “continuo”. La scoperta del Transistore è un buon esempio: nato 
all’inizio per miniaturizzare prodotti di consumo, quali ad esempio le radioline 
portatili, è diventato il componente fondamentale per lo sviluppo di circuiti integrati 
sempre più potenti, che comprendono milioni di transistori su di un unico chip, 
oggi usati in smartphone e calcolatori portatili più potenti dei mainframe degli anni 
’50 e in ogni tipo di apparecchiature digitali. E tornando all’argomento di Internet e 
delle sue applicazioni, il progetto ARPAnet nacque per permettere ai ricercatori di 
livellare il carico computazionale di picco sulle macchine locali distribuendolo tra 
le altre macchine collegate in rete (workload sharing). Tuttavia la rete divenne 
presto il servizio postale dei ricercatori, al punto che a qualche burocrate venne 
l’idea di far pagare il francobollo ad ogni messaggio scambiato! La rete ARPA ha 
costituito la spina dorsale di Internet e ” l’invenzione” di MOSAIC come interfaccia 
amichevole ha aperto l’era del WEB con le annesse applicazioni creative che 
influiscono continuamente sulla vita di ogni giorno. 
Un secondo punto sollevato durante la discussione ha riguardato il rispettivo 
ruolo nell’attività di ricerca dell’accademia e delle aziende; in genere, si tende a 
pensare che le istituzioni accademiche siano la sede per sviluppare la ricerca di 
base mentre le aziende si occupano di ricerca applicata e finalizzata. In realtà le 
cose non vanno sempre così: Penzias e Wilson, al tempo della loro scoperta, 
stavano lavorando ai Bell Labs, emanazione di una compagnia telefonica 
americana, e ricercatori dei laboratori IBM di Zurigo hanno ottenuto in due anni 
consecutivi il Premio Nobel per la Fisica, mentre l’interfaccia MOSAIC, che 
diede origine al World Wide Web, fu concepita al CERN, laboratorio per lo studio 
della fisica delle particelle.  Ciò dimostra anche che le relazioni tra scienza e 
tecnologia sono cambiate nel tempo e che i loro confini sono diventati labili: il 
quadro tradizionale monodirezionale, nel quale la scienza è il motore principale 
della scoperta di conoscenza e del progresso della tecnologia, mentre 
quest’ultima è solamente utile alla scienza nel fornirle gli strumenti necessari, è 
diventato bidirezionale in quanto, come si è visto, la tecnologia stessa può 
portare alla scoperta scientifica. 
Fin qui per quanto riguarda “scoperta” e “invenzione”, ma che cosa si può dire 
sul lato gestionale? Per dimostrare quanto questo sia un lavoro difficile e a 
rischio di errori madornali ricorrerò ancora alla storia con due casi emblematici: 
i) la famosa, anche se dubbia, affermazione di Thomas J. Watson Sr., capo di 
IBM, nel 1943 “penso che ci sia un mercato mondiale per non più di cinque 
calcolatori”; ii) lo sfortunato destino della Divisione Elettronica Olivetti, dove, a 
cavallo tra gli anni ’50 e ’60, sono state prodotte alcune macchine con 
tecnologie molto avanzate per l’epoca e dove fu progettata e prodotta la 
Programma 101 -  il primo personal computer –, che non trovò alcun supporto 
dalle autorità politiche ed economiche nazionali. 
E’ pertanto molto difficile costruire categorie con le quali classificare e valutare a 
priori il merito delle attività di ricerca. D’altra parte, politici e manager devono 
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pur  avere degli elementi sui quali potersi basare per finanziare la ricerca, 
specialmente quando i finanziamenti disponibili sono limitati. 
 A mio avviso, occorre fornire direttive sulle aree applicative che hanno maggior 
bisogno di progredire con lo sviluppo di conoscenze scientifico tecnologiche 
già acquisite (p. e.: sanità, ecologia, sviluppo urbano,…) e verso le quali 
indirizzare una parte dei finanziamenti, ma occorre anche dedicare una quantità 
non trascurabile di risorse alla ricerca di base non finalizzata, che sola può 
portare a salti qualitativi in aree ancora sconosciute. Sfortunatamente il ritorno di 
investimento della ricerca di base non è garantito e, in ogni caso, è molto più 
lento di quello della ricerca finalizzata, ma governanti illuminati devono avere il 
coraggio di rischiare! 
Vorrei concludere con un detto popolare: “La Scienza cerca in una stanza buia 
un gatto nero; la Filosofia cerca in una stanza buia un gatto nero che non c’è; la 
Religione cerca in una stanza buia un gatto nero che non c’è … e lo trova”. 
Pertanto cerchiamo di aver fede nelle “menti preparate” dei nostri governanti e 
dei manager della ricerca! !!!!

Fabio A. Schreiber 
Dipartimento di Elettronica, Informazione e Bioingegneria 

Politecnico di Milano !
!
!
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La Nascita della Filosofia Digitale!
!!

G.O. Longo, A. Vaccaro !!!!!!!
Sommario. Dopo una rassegna storica delle correnti e degli autori 
principali che hanno contribuito alla nascita della filosofia digitale, si 
illustrano gli apporti fondamentali di Edward Fredkin, Gregory Chaitin 
e Stephen Wolfram, che propugnano la visione di una realtà 
costituita di informazione e animata dalla continua esecuzione di 
algoritmi, tra i quali sono fondamentali gli automi cellulari. Infine si 
illustra la nuova immagine dell’universo che scaturisce da questa 
visione, in cui l’unica legge è la computazione: essa si incarna in un 
“paradigma pancomputazionale”, secondo cui tutto computa, tutto è 
frutto di computazione e il cosmo stesso è un Grande Computer. 

!
  

!!
!

Keywords: Algorithm, Cellular automata, Complexity, Computation,   
  Information !
!
1.  Introduzione 
Dopo decenni di filosofie nichiliste, deboli o decostruzioniste, quando ormai i 
filosofi sembravano aver rinunciato definitivamente allo sguardo globale sul 
Tutto, accontentandosi di veder chiaro in qualche settore d’indagine limitato 
(filosofia del linguaggio, filosofia della mente…), ecco comparire una filosofia 
dalle sembianze antiche, compiuta in sé stessa, con una sua ontologia, con 
un’idea forte del divenire e, nientemeno, con una sua metafisica. Tuttavia è bene 
precisare subito che solo le sembianze sono antiche: i contenuti di questa 
filosofia sono decisamente nuovi, poiché appartengono all’ambito 
dell'innovazione per eccellenza, quella tecnologica, e, più specificamente, 
all’area delle tecnologie dell'informazione. Infatti l’impulso decisivo al costituirsi 
del nuovo quadro della realtà è stato fornito dal computer, il quale sotto questo 
profilo si presenta come una vera e propria “macchina filosofica”, capace di  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suggerire con forza persuasiva che tutte le grandezze della natura sono finite e 
discrete, e possono quindi essere rappresentate esattamente mediante quantità 
intere, escludendo dunque ogni variabile infinita, infinitesima, continua o 
localmente indeterminata e soggetta alla casualità. Inoltre queste grandezze 
fisiche corrispondono a nient'altro che a configurazioni di bit e la loro evoluzione 
temporale è governata da processi computazionali. Si apre così lo scenario 
della filosofia digitale, che presenta una forte originalità non solo quanto al ricco 
patrimonio di idee che racchiude, ma perfino nel configurarsi della sua genesi. 
E questa genesi occorre innanzitutto illustrare. 

2.  I prodomi 
La storia della filosofia ci ha abituato a uno svolgimento piuttosto ripetitivo: ogni 
sistema di pensiero si è presentato, in genere, con una paternità certa, indicata dal 
nome del fondatore (che quasi sempre, con l'aggiunta del suffisso “-ismo”, si 
trasforma nel nome del sistema: platonismo, pitagorismo, hegelismo…); con 
un'opera fondamentale, che assurge a testo di culto per gli adepti; e infine con una 
certa continuità dialettica sia nei confronti delle questioni che il sistema eredita dal 
passato e a cui offre nuove risposte, sia rispetto ai contributi dei seguaci che 
approfondiranno, più o meno fedelmente, gli insegnamenti del fondatore. 
La filosofia digitale non rispetta questo schema caratteristico. Anche nelle sue 
origini essa ostenta, quasi con fierezza, i caratteri peculiari del pensiero che 
incarna, cioè quella cultura digitale che, in ambiti disciplinari sempre più 
numerosi, fa preferire l'ipertestualità al fluire lineare, il modello a rete e 
l'interconnessione rispetto alla concatenazione causale-temporale, la 
condivisione e il copyleft piuttosto che l'autorialità tradizionale… In particolare la 
nascita della filosofia digitale non è contrassegnata da una data esatta e dal 
nome di un autore, bensì da un insieme di eventi variamente dislocati che si 
richiamano, interagiscono e si rafforzano a vicenda. 

2.1 I nodi più antichi 
I nodi più antichi della rete che ha dato forma alla filosofia digitale hanno 
un'accentuata connotazione tecnico-scientifica. Sono da considerarsi tali: 1) la 
pubblicazione, nel maggio 1943, di A Logical Calculus of Ideas Immanent in 
Nervous Activity, in cui il neuropsichiatra Warren Mc Culloch e il matematico 
Walter Pitts profilano, per la prima volta, l’analogia tra il neurone e un dispositivo 
logico a due stati, dando avvio all'altalenante – e affascinante – storia del 
connessionismo; 2) la nascita uff iciale del la cosiddetta “Teoria 
dell'informazione”, riconducibile alla pubblicazione in due puntate, nel luglio e 
nell’ottobre del 1948, di A Mathematical Theory of Communication, in cui Claude 
Shannon conia tra l’altro l'espressione “bit”, acronimo di binary information unit, 
per definire l'unità di misura della quantità d'informazione (mentre in altri contesti 
“bit” è contrazione di bi(nary digi)t o cifra binaria); 3) l’esordio della cibernetica 
con la prima delle dieci storiche Macy Conferences, tenutasi a New York nel 
marzo 1946, cui parteciparono, tra gli altri, studiosi del calibro di John von 
Neumann, Claude Shannon, Heinz von Foerster, Gregory Bateson, Kurt Lewin, i 
citati Pitts e Mc Culloch e Norbert Wiener che, di per sé, con il suo 4) 
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Cybernetics: Or Control and Communication in the Animal and the Machine del 
1948, costituisce un altro punto di riferimento notevole per la filosofia digitale. In 
Cybernetics, Wiener sostiene di aver individuato nell'informazione il minimo 
comun denominatore dei sistemi fisici, biologici, sociali e artificiali.  
Nel regno della biologia, la tesi di Wiener viene ad essere avvalorata, circa 
cinque anni più tardi, da  Molecular Structure of Nucleic Acids: A Structure for 
Deoxyribose Nucleic Acid di James Watson e Francis Crick, un lavoro 
pionieristico che impone la metafora (che è più di una metafora) del genoma 
come deposito di informazioni codificate, con tanto di destinatario (le proteine) e 
di canale o messaggero (l'Rna). Anche il dominio della fisica, da parte sua, si 
lascia permeare in maniera sempre più convinta dall'intuizione di Wiener man 
mano che approfondisce l'indagine sulla meccanica quantistica: John Archibald 
Wheleer, nel suo autobiografico Geons, Black Holes & Quantum Foam, sintetizza 
la presa di potere dell’informazione con una confessione emblematica: «Più 
rifletto sul mistero dei quanti e sulla nostra singolare capacità di comprendere il 
mondo in cui viviamo, più mi persuado che la logica e l’informazione possono 
avere un ruolo basilare nelle fondamenta della teoria fisica»[12]. La sua 
convinzione, espressa anche a nome di un nutrito novero di studiosi nel settore 
della quantistica, viene riassunta nella celebre formula: it from bit, che esprime 
la primazia del bit, dell’informazione, rispetto all’it, cioè alla materia, che da 
quella deriverebbe. 
Nella rete della filosofia digitale che comincia così a configurarsi vengono ad 
aggiungersi, negli anni Ottanta, quelli che potrebbero essere definiti due nuclei 
fondamentali. 

2.2 I nuclei fondamentali 
Nel maggio 1981, nel corso del primo convegno di “Fisica e computazione”, 
tenutosi nel Centro Congressi del Massachusetts Institute of Technology, alcuni 
dei personaggi più autorevoli della fisica del tempo, a partire da Richard 
Feynman, cui era stata affidata la prolusione dei lavori, enunciano una metafora 
ardita: l’Universo sarebbe un Grande Computer. Edward Fredkin – la mente 
organizzativa del simposio – aveva fatto di tutto per conferire prestigio e 
autorevolezza all'evento e, in questo senso, avere l'introduzione di Feynman era 
davvero il massimo. Fredkin conosceva personalmente piuttosto bene Feynman. 
Nel suo Digital Mechanics ricorda che nel 1962, quasi trentenne, prese il 
coraggio a due mani e, insieme con l'amico Marvin Minsky, bussò alla porta del 
fisico, già celebre, per esporgli la sua ossessiva e bizzarra idea della 
meccanica digitale. Egli – scrive Fredkin – ascoltò con gentilezza e attenzione, 
ma si raccomandò, alla fine, di non parlare con nessuno del suo interesse per 
tale prospettiva. L'effetto di quella conversazione, seguita da molte altre, si 
riscontra tuttavia, due anni dopo, nel saggio di Feynman Il carattere della legge 
fisica: «Mi lascia sempre perplesso il fatto che, secondo le leggi della fisica 
come le comprendiamo oggi, sia necessaria una macchina calcolatrice e un 
numero infinito di operazioni logiche per individuare ciò che accade in una 
regione dello spazio o in un intervallo di tempo piccoli a piacere... Così ho fatto 
spesso l’ipotesi che, alla fine, la fisica non avrà più bisogno di un’enunciazione 
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matematica, e si scoprirà che le sue leggi sono semplici, come una scacchiera 
di automi cellulari. Si tratta, tuttavia, di una speculazione come un’altra»[5]. 
Michael Dertouzos, nella sua presentazione al discorso inaugurale di Feynman al 
convegno del 1981, fece menzione di questo sentimento ambivalente del relatore 
nei confronti dell'idea della fisica come processo computazionale e del suo rifiuto a 
partecipare ai lavori se essi si fossero svolti all'insegna del titolo originario, “Modelli 
computazionali della fisica”, che, per questo motivo, fu trasformato nel più vago 
“Fisica e computazione”. A questo punto, però, l'oratore interruppe vivacemente il 
presentatore con un espressivo: «Ebbene, da allora ho cambiato idea!»[6], dando 
inizio alla sua magistrale lezione Simulating Physics with Computers che – spiegò – 
non mirava alla questione se il computer potesse compiere previsioni sugli eventi 
fisici come già faceva per le condizioni meteorologiche, bensì, molto più 
profondamente, se al cuore della fisica stesse la medesima legge del divenire che 
muove un calcolatore elettronico, ovvero un processo computazionale. Le forti 
parole di Feynman infusero molto coraggio ai contributi che seguirono, e a questa 
determinazione contribuì molto anche Wheeler, sottoscrivendo esplicitamente l’idea 
nel suo The Computer and the Universe.  
L'intervento dell'informatico tedesco Konrad Zuse, The Computing Universe[14], 
sorprese per le sue dirompenti aperture. Anche Zuse – geniale inventore, negli 
anni Quaranta, del primo computer programmabile e del primo linguaggio di 
programmazione di alto livello – era una “scoperta” di Fredkin, il quale, con il suo 
gruppo di lavoro, aveva tradotto il pionieristico Rechnender Raum in Calculating 
Space, riscattandone l'autore dall'isolamento in cui l’avevano relegato l'esito della 
guerra e le idee troppo avanzate per il mondo accademico europeo dell'epoca. 
Invitato al Mit, Zuse aveva esposto concetti che molto a lungo aveva tenuto per 
sé: l'inspiegabile ma evidente corrispondenza tra il comportamento delle 
particelle digitali (bit) e quello delle particelle subatomiche; la quantizzazione 
sempre più convalidata delle grandezze fisiche, con il conseguente abbandono 
del “dogma” del continuum in natura; la progressiva coincidenza, nella 
terminologia e nei concetti, della teoria dell'informazione e della fisica (com’era 
avvenuto, per esempio, con “informazione” ed “entropia”); il ruolo degli automi 
cellulari, già in grado di risolvere equazioni differenziali, nell'esplorazione 
dell'Universo… Al termine del convegno, erano tutti molto più convinti che 
l’asserzione “il Cosmo è un Grande Computer” non fosse da intendere come una 
semplice metafora, bensì come un valido strumento euristico.  
Tommaso Toffoli, stretto collaboratore di Fredkin, contribuì notevolmente alla 
diffusione dell'idea formulandola così: «In un certo senso, da miliardi di anni la 
Natura sta continuamente computando il proprio stato successivo: tutto quello 
che dobbiamo fare – e, in effetti, possiamo fare – è farci dare un passaggio da 
questa enorme computazione in corso e cercare di scoprire in quali punti essa 
si avvicina al luogo dove vogliamo andare noi»[11]: questa è diventata la 
citazione preferita di tutti coloro che vogliono far riferimento alla tesi 
dell'Universo computante. Per il resto, fu un assemblaggio quasi “cubista” di 
riflessioni sul concetto di “informazione” nelle sue dimensioni storiche, 
cosmologiche, fisico-matematiche, teoriche, e così via. Lo scienziato della Nasa 
e dell'Ibm Rolf Landauer asseriva perentoriamente che “l'informazione è fisica” e 
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il matematico Gregory Chaitin, nel suo ambito di competenza, elaborava l'idea 
secondo cui “tutto è algoritmo”. 
Il secondo nucleo che negli anni Ottanta contribuì alla nascita della filosofia 
digitale fu il primo convegno interdisciplinare sulla sintesi e la simulazione dei 
sistemi viventi, tenutosi nel settembre 1987 a Los Alamos sotto la direzione di 
Christopher Langton, fondatore riconosciuto dell'area di ricerca denominata Vita 
Artificiale. Come il convegno del Mit rappresenta il maggior contributo alla 
genesi della filosofia digitale sotto il profilo scientifico-concettuale, così il 
convegno di Los Alamos ne costituisce la spinta maggiore sotto l'aspetto 
tecnico-intuitivo. Come il primo tendeva a mostrare quanto la natura fosse 
vicina, nel suo intimo funzionamento, al procedere del computer, così il secondo 
lasciava intravvedere quanto certi processi elaborati dal computer fossero 
sorprendentemente simili ai fenomeni della vita reale. Al confluire dei due 
percorsi scattava la scintilla della filosofia digitale.  
Furono le immagini di Vita Artificiale sugli schermi dei computer, dunque, a 
impressionare i convegnisti radunatisi a Los Alamos. A metà anni Ottanta, in 
effetti, sarebbe stato difficile non rimanere stupiti e sconcertati osservando come 
veniva simulata la crescita delle piante: da un esile fusto spuntavano via via 
ramoscelli e, su questi, fiori e frutti, in un divenire indistinguibile da quanto 
accade in natura. Oppure ammirando una simulazione ancor più famosa, dovuta 
a Craig Reynolds, in cui uno stormo di uccelli (più precisamente uccelloidi o 
boids) spiegava un volo geometrico in un ambiente costellato di ostacoli di vario 
tipo, che costringevano lo stormo a rompere temporaneamente l'ordine del volo 
per aggirarli, salvo riorganizzarsi subito dopo ogni ostacolo. E lo stupore e gli 
interrogativi non potevano che aumentare quando si veniva a sapere che i 
comportamenti di quelle pianticelle e degli stormi di boids non erano frutto di un 
sistema di istruzioni astruso, ingombrante e di alto livello, ma scaturivano da 
regole di base molto semplici. La simulazione al calcolatore si proponeva 
dunque come terzo strumento conoscitivo accanto alla deduzione aristotelica e 
all'induzione baconiana. La via inaugurata dal gioco Life (in sostanza un automa 
cellulare) ideato nel 1970 da John Conway, incrociandosi con la teoria dell'auto-
riproduzione non-biologica inaugurata anni prima da John von Neumann, con la 
scoperta del valore euristico delle simulazioni e con altre intuizioni limitrofe, 
stava dando forma ad un paesaggio che si estendeva oltre l’ambito delle 
indagini settoriali meramente tecniche per raggiungere il livello di una vera e 
propria concezione del mondo e della vita. 

3.  Gli esponenti e le idee principali 
Ognuno dei principali autori che orbitano intorno alla filosofia digitale 
approfondisce con acutezza e originalità alcuni aspetti del ricco repertorio 
concettuale che essa presenta: i concetti-cardine di “informazione”, “algoritmo”, 
“computazione”, “automa cellulare” e così via. Dalla composizione di questi 
apporti individuali scaturisce il grande quadro della filosofia digitale. È dunque 
opportuno seguire gli apporti di alcuni di questi esponenti primari per poi 
concludere con un tentativo di sintesi.  
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3.1 Edward Fredkin, la Digital Philosophy e l'informazione 
È a Edward Fredkin che tocca il posto d'onore tra gli autori del nuovo sistema di 
pensiero, fosse solo perché è lui a coniare l'espressione “filosofia digitale” 
quando si rende conto che il nucleo concettuale della sua impostazione 
originaria si è ampliato a tal punto da rendere assolutamente inadeguata la 
definizione precedente di “fisica digitale”. Oltre a ciò, nel 2002 Fredkin redige un 
testo dal titolo molto esplicito, Introduction to Digital Philosophy, per quanto, sin 
dalla prefazione, l'autore ammetta che il piano dell'opera è ben inferiore alle 
potenzialità del titolo. Sebbene, infatti, la filosofia digitale possa fornire risultati 
fecondi in vari ambiti scientifici, l'indagine condotta in questo libro si limita 
intenzionalmente ai soli processi fondamentali della fisica. Di conseguenza, 
l’Introduction finisce col riesporre, in forma ampliata, quanto Fredkin aveva già 
presentato in Digital Mechanics nel 1990, in A New Cosmogony del 1992 e, 
soprattutto, in Finite Nature dello stesso anno, ovvero la tesi che tutte le 
grandezze presenti in natura sono finite e discrete, e possono quindi essere 
rappresentate esattamente mediante quantità intere, escludendo ogni variabile 
infinita, infinitesima, continua o localmente indeterminata e soggetta alla 
casualità. Una volta presentato anche il secondo principio basilare, ovvero che 
le suddette grandezze fisiche corrispondono a configurazioni di bit e che la loro 
evoluzione temporale è governata da processi computazionali, ecco che 
l'autore può erigere una minuziosa architettura, comprendente i momenti, le 
forze, l'inerzia, l'energia, la teoria dei campi discreti e molti altri aspetti, che 
vengono esaminati rigorosamente e introdotti nel quadro della fisica digitale. 
Allargando tuttavia l'orizzonte oltre l’ambito disciplinare specifico, l'apporto 
maggiore di Fredkin consiste in un’asserzione ontologica: l'informazione è il 
principio primo della realtà, il suo elemento costitutivo. In altri termini: dove 
Pitagora poneva i numeri e Leibniz immaginava le monadi, ecco che Fredkin 
colloca l'informazione. E questa è, senza dubbio, un'asserzione filosofica.  «Non 
credo che esistano oggetti quali gli elettroni e i fotoni, o cose che siano sé 
stesse e nient’altro. Credo che vi sia un processo d’informazione, e che i bit, 
quando si trovano in certe configurazioni, si comportino come le cose che 
chiamiamo “elettrone” o “atomo d’idrogeno” o in altri modi ancora»[7], dichiara 
Fredkin; e se questo enunciato restringe troppo l'obiettivo al campo della fisica, 
non manca, subito dopo, la dovuta estensione: «Esistono tre grandi domande 
filosofiche: Che cos’è la vita? Che cosa sono la coscienza, il pensiero, la 
memoria e simili? Come funziona l’Universo? Il punto di vista informazionale le 
concerne tutte e tre»[7].  
Così il quadro è completo: l'informazione è alla base della realtà materiale, che 
fin dal tempo dei presocratici costituisce il campo d'indagine privilegiato della 
filosofia, ma è anche alla base della realtà mentale del soggetto che si pone la 
domanda e investiga. In parole ancora più trasparenti, l'informazione (questa 
volta intesa in senso semantico) è anche alla base della formulazione della 
verità, il cui possesso dovrebbe acquietare la sete di conoscenza che muove la 
ricerca. L’informazione è insieme l'oggetto e il soggetto. Informazionale è la 
natura della verità: secondo Fredkin tutto si muove all'interno di questo circolo. 
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3.2 Gregory Chaitin, la metafisica digitale e l'algoritmo 
Quando ci si comincia a chiedere quale sia la vera essenza di un oggetto e 
quale sia la natura di una legge fisica, è segno che ci si sta allontanando dal 
sicuro porto della scienza per dirigersi verso più incerti approdi metafisici. 
Gregory Chaitin, ricercatore eclettico ma soprattutto matematico, non esita a 
intraprendere questa rotta. Il vento che lo sospinge è, anche nel suo caso, 
dichiaratamente digitale.  
L'elemento che ha reso necessario il ritorno a una riflessione metafisica oramai 
tramontata da tempo dal panorama filosofico (specie di quello analitico) è stato 
il computer. Il computer inteso non come macchina fisica per calcolare, bensì – 
dice Chaitin – come «nuovo e meraviglioso concetto filosofico e matematico»[1]. 
Il computer diventa concetto filosofico-matematico in quanto conferisce 
significati prima inimmaginabili ai verbi “comprendere” e “conoscere”. Dopo 
l'avvento del computer, dichiara Chaitin, comprendere l'essenza di un ente 
consiste nell'identificarne il contenuto d'informazione algoritmica, ovvero il 
programma informatico che restituisce, sullo schermo, la forma dell'ente 
considerato; inoltre, dopo l'avvento del computer, conoscere la legge fisica che 
regola il divenire di un fenomeno equivale a individuare il processo 
computazionale che simula, sullo schermo, l'evoluzione di quel fenomeno.  
Per quanto concerne l'essenza di un ente si può sollevare subito un'obiezione, 
sulla base della differenza tra un oggetto reale e la simulazione dello stesso 
oggetto; ma qui subentra un fondamentale assioma digitale, secondo cui 
l'essenza si identifica con la forma, l'organizzazione, la configurazione, il pattern 
dell'ente, e non certo con gli anonimi, indiscernibili, sostituibilissimi elementi 
materiali. Del resto, chiunque in filosofia abbia trattato di “essenza”, dalla 
tradizione platonica a quella aristotelico-tomista giù giù fino a Hegel, sa bene 
che ciò per cui una cosa è quello che è, e non un'altra cosa è da riconoscere 
nell'elemento intelligibile-formale. Dopo l'avvento del computer, tale elemento 
intelligibile-formale coincide con lo “schema informazionale”.  
Per quanto riguarda il concetto di “legge”, l'elaborazione di Chaitin assume una 
coloritura ancora più digitale. Dato che l'essenza di un ente, e quindi anche di 
un fenomeno, è la sua descrizione informazionale, in codice binario, si intenderà 
per legge di quel dato fenomeno il programma informatico capace di generarne 
la simulazione esatta. Più il programma è breve (Chaitin dice elegante) – e 
quindi maggiore è la compressione dei dati – migliore è la legge. L'impossibilità 
di ottenere una compressione dei dati equivale a un’assenza della legge: in altri 
termini, ci si trova di fronte a un evento casuale. 
Siccome con Chaitin siamo in ambito digitale, ma pur sempre metafisico, è 
inevitabile che egli rivolga un omaggio a Gottfried Wilhelm Leibniz, il filosofo che 
ha precorso i tempi ed è stato l'unico pensatore digitale prima della comparsa del 
computer: «La teoria migliore è il più piccolo programma per computer che 
riproduca esattamente i dati empirici. Questo è ciò che sostiene Leibniz, secondo 
cui la scienza è possibile e il mondo è comprensibile precisamente perché Dio 
minimizza la complessità delle leggi di natura e insieme massimizza la ricchezza 
e la diversità dell’Universo determinate da queste leggi. Nel mio modello, sia le 
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leggi di natura sia l’Universo che ne risulta sono rappresentati come stringhe finite 
di bit… Le leggi sono un programma e l’Universo il suo output»[7].  

3.3 Stephen Wolfram, Un nuovo tipo di scienza e gli automi cellulari 
Stephen Wolfram rappresenta il caso di un enfant prodige che non ha tradito le 
attese e, da grande, è diventato, per così dire, un homme prodige. A sedici-
diciassette anni pubblica articoli di fisica subatomica su riviste autorevoli come 
“Nuclear Physics” e, intorno ai quaranta, nel 2002, pubblica in proprio il suo 
monumentale A New Kind of Science. Nel frattempo ha fondato un'azienda 
multimilionaria che ruota intorno a Mathematica, un software di sua invenzione 
diventato strumento imprescindibile di ogni istituzione scientifica e didattica di 
alto livello.  
Wolfram non soffre di immodestia: «Circa tre secoli fa – scrive all'inizio della sua 
maestosa opera – la scienza fu trasformata da un’idea nuova e fondamentale, 
secondo cui per descrivere il mondo naturale si potevano usare regole espresse 
da equazioni matematiche. Il mio scopo in questo libro è dare avvio ad un'altra 
trasformazione di portata simile»[13]. La scienza nuova che Wolfram inaugura è 
basato su un tipo di regole molto più generali, incorporabili in programmi per 
computer piuttosto semplici. Non c'è ragione per credere – osserva Wolfram – 
che i sistemi che osserviamo in natura debbano seguire soltanto le regole della 
matematica tradizionale; l'unica ragione per cui finora è sopravvissuta tale 
convinzione è il limite dell'intelligenza umana: la nostra capacità di calcolo (il 
nostro cervello) non può materialmente spingersi oltre una determinata soglia. 
Questa stessa soglia, però, non delimita affatto le potenzialità dei computer, i cui 
programmi possono attuare varietà enormi di regole.  
Il dato più sorprendente per Wolfram, tuttavia, è che, procedendo a una verifica 
sistematica di tale varietà di regole, si vede che sono proprio i programmi più 
semplici a rendere ragione dei fenomeni complessi della natura. Ecco la 
scoperta che conduce alla necessità di ripensare il funzionamento dei processi 
naturali, ecco la soluzione del mistero più inavvicinabile del mondo naturale: 
come esso faccia a produrre, senza sforzo apparente, realtà tanto complesse. 
La necessità di un nuovo tipo di scienza è giustificata con una serie di ragioni. 
Per qualche tempo – osserva Wolfram – la scienza (la matematica) tradizionale 
ci ha illuso di poterci misurare con l'enigma della complessità, ma ciò che 
funziona nella spiegazione e previsione dei moti planetari non funziona per 
comportamenti enormemente più complessi, quali i regimi di turbolenza dei 
fluidi o i meccanismi di crescita di varie specie di piante. La nuova scienza (e la 
nuova matematica) invece – a giudizio del suo autore – può affrontare anche 
fenomeni di complessità enorme. Non solo. La scienza tradizionale ha affrontato 
i problemi con un metodo rigorosamente riduzionista (da molti considerato 
l'unico metodo davvero scientifico), secondo cui le proprietà di un sistema 
derivano dalle proprietà dei suoi componenti: ma il passaggio dal 
comportamento dei componenti al comportamento del sistema rimane spesso 
un problema insolubile, soprattutto per la presenza di proprietà emergenti, 
dovute alle interazioni tra i componenti. La nuova scienza affronta con successo 
anche questo passaggio. E ancora: mentre la scienza tradizionale presta molta 
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attenzione alla differenza tra le caratteristiche dei sistemi fisici, chimici o 
biologici, la scienza nuova ci fa scoprire che le stesse forme di comportamento 
compaiono universalmente, a prescindere dalla natura dei sistemi. E, guarda 
caso, ricorrono anche nei programmi informatici semplici.  
Tali programmi semplici, a cui il testo rimanda costantemente, sono gli automi 
cellulari, al cui studio e contemplazione Wolfram ha dedicato dieci anni (di notti) 
della sua vita, per poterne scandagliare tutti i segreti e tutte le prerogative. E tra 
tutti i 256 automi cellulari unidimensionali di tre celle da lui studiati ve n’è uno, 
identificato dalla regola di trasformazione numero 30, che è assurto ad emblema 
della scienza nuova perché, pur non seguendo una legge più complicata degli 
altri 255, produce senza sosta schemi estremamente irregolari e complessi. La 
sensazionale scoperta di Wolfram consiste in sostanza in questo: partendo da 
programmi e da condizioni iniziali decisamente semplici, senza inserire alcun 
elemento di complessità, ne emerge spontaneamente un comportamento 
altamente complesso: l’evoluzione degli automi cellulari porta alla comparsa di 
figure identiche alle strutture microscopiche delle venature delle foglie, ai 
disegni sulle conchiglie o alle forme di gorghi, vortici, esplosioni e nebulose in 
via di formazione (si noti che vi è una certa analogia con i frattali, strutture molto 
complesse anch’esse generate da regole ricorsive semplicissime).  
Le conseguenze di tale scoperta trovano applicazione non solo nei sistemi fisici, 
ma anche in quelli biologici. Infatti il mondo è uno e una sola dev’essere la legge 
del suo divenire: la computazione. Con buona pace della scienza tradizionale, 
costretta a formulare leggi diverse per ogni diverso dominio della realtà. Anche il 
quadro dell'evoluzione rimane profondamente coinvolto da queste idee 
rivoluzionarie, che offrono una spiegazione alternativa a quella darwiniana 
tradizionale: e tutto, si potrebbe dire, a causa dello stupefacente automa 
cellulare numero 30 che, appropriatamente, Michael S. Malone asserisce essere 
per Wolfram «l'equivalente del fringuello di Darwin e del pisello dolce di 
Mendel»[9]. Insomma, il mondo è uno e la computazione è la sua legge. 

4.  La filosofia digitale è una vera filosofia 
Le riflessioni di Fredkin, Chaitin e Wolfram sono le espressioni forse più esplicite 
di un movimento che ha ormai oltrepassato la soglia delle intuizioni sporadiche 
per consolidarsi in un sistema filosofico dai tratti ben delineati e dagli orizzonti 
considerevolmente estesi: un sistema filosofico, dunque, con cui è necessario 
confrontarsi seriamente, anche perché la sua parabola sembra possedere ampi 
margini di ascesa. 

4.1 Ontologia digitale 
L'annuncio che l'informazione è il principio ultimo e definitivo della realtà non è 
proclamato solo dalle voci dei tre solisti sopra menzionati. Al contrario esso è 
sorretto, per così dire, da un coro che si leva da più ambiti disciplinari e che 
trova facile eco in primo luogo nel settore delle tecnologie avanzate, dove un 
nutrito gruppo di esperti concordano con quanto lo storico e preveggente co-
fondatore del Mit Media Lab, Nicholas Negroponte, ripete da tempo, ovvero che  
«il passaggio dagli atomi ai bit… è irreversibile e inarrestabile»[10]. Ma si leva 
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anche dall'area degli studi sul cervello e la mente: per esempio David Chalmers 
raccoglie con minuziosa attenzione tutte le novità del settore nel suo sito 
consc.net e può concludere che «l'informazione è una candidata naturale ad 
avere un ruolo fondamentale anche nella teoria della coscienza»[2]. Il 
messaggio, peraltro, circola, in maniera piuttosto inattesa, anche nell'ambito 
delle ricerche evoluzionistiche, come conferma nel suo celebre L'orologiaio 
cieco un autore non certo creazionista come Richard Dawkins: «al cuore di ogni 
cosa vivente non c’è fuoco, né  alito caldo, né una “scintilla di vita”, bensì 
informazione, parole, istruzioni. Se si vuole ricorrere a una metafora, non si deve 
pensare a fuochi e scintille e respiro. Si pensi, invece, a un miliardo di caratteri 
discreti, digitali, incisi su tavolette di cristallo. Se si vuol comprendere la vita, 
non si deve pensare a gel e a poltiglie vibranti e palpitanti, bensì alla tecnologia 
dell’informazione»[3]. Dopo una dichiarazione del genere ogni altra attestazione 
risulterebbe pleonastica.  
Da tutto ciò sembra potersi concludere che, per tutti questi autori, alla base della 
realtà (anzi, di ogni realtà: naturale, artificiale, mentale …) sta l'informazione. 
Conformandoci alla tradizione – e al linguaggio – della filosofia classica, 
l'informazione è l'arché, il principio primo che costituisce l'origine e il fondamento 
del Tutto. La sua natura è immateriale, anche se non possiede quei requisiti tipici 
che la tradizione assegnava al primo polo nei dualismi Spirito-Materia e Soggetto-
Oggetto: si potrebbe parlare quasi di un'immaterialità neutra, o laica. Con buona 
parte della tradizione, invece, la filosofia digitale condivide l'idea che sia proprio 
tale elemento immateriale a svolgere la funzione di “sostanzializzazione” della 
realtà materiale: così è stato per il numero di Pitagora, per l'idea iperuranica di 
Platone, per la monade leibniziana e via dicendo.  
Tentare di approfondire ancora l'analisi dell'informazione – oltre la sua funzione 
nella realtà – magari cercando di darne una definizione, sarebbe improprio 
perché, come sottolinea Fredkin, l'elemento ultimo non può, per sua natura, 
essere ricondotto ad altro. Illuminante è tuttavia la definizione di sapore 
operativo che ne dà Gregory Bateson: “l'informazione è una differenza capace 
di generare una differenza”, e ancora: “l’unità d’informazione è la più piccola 
differenza capace di generare una differenza”. Si è portati a immaginare che dal 
vuoto cosmico, omogeneo e indifferenziato, sia scaturito un bit, la minima unità 
di realtà-informazione, in senso sia ontologico sia percettivo. Da quel bit fu 
l'esplosione della realtà. Da allora, quell'Evento primordiale si rifrange, a livello 
semantico o sintattico, in ogni ordine di esperienza. 

4.2 L'unica legge è la computazione 
Nella filosofia digitale i bit sono gli unici elementi costitutivi della realtà; allo 
stesso modo la computazione è l'unica legge che regola il divenire della realtà, 
a tutti i livelli. Il principio secondo cui la computazione è il vero motore del 
cosmo è così potente da generare tre verità fondamentali: a) tutto computa, b) 
tutto è prodotto dalla computazione, c) tutto può essere trasformato in un 
dispositivo che computa.  
La formula “tutto computa” racchiude in particolare la suggestiva immagine del 
cosmo come Grande Computer e si esplicita, in forma più tecnica, nella 
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dinamica degli automi cellulari. Vengono alla mente le parole di Toffoli, secondo 
cui da miliardi di anni la Natura non cessa di computare il proprio stato 
successivo. Se l'idea appare troppo astratta, per ricondurla al concreto basta 
pensare alle ricerche sul cosiddetto natural computing in cui si cerca di carpire 
alla Natura i più intimi segreti computazionali per trarne vantaggio a livello 
ingegneristico sotto il profilo sia dell'economicità sia dell’estetica. Ciò 
presuppone non solo che in Natura esistano modelli computazionali, ma 
addirittura che essi superino, sotto molti aspetti, quelli concepiti dalla mente 
umana. Tra le fonti d'ispirazione del natural computing, menzioniamo la 
computazione neurale, la cui potenza di calcolo in parallelo è ancora ben al di là 
della portata delle ricerche informatiche attuali; la logica genotipo-fenotipo, per 
l'ottimizzazione degli algoritmi genetici ed evolutivi; la cosiddetta swarm 
intelligence, o dello sciame, cioè l'intelligenza collettiva degli insetti sociali (api, 
formiche), così efficace nel determinare il comportamento complessivo in base 
a leggi locali semplicissime, come ha ampiamente dimostrato la simulazione dei 
boids di Reynolds. All’asserzione “tutto computa”, la filosofia digitale ne affianca 
un’altra: “tutto è frutto di computazione”. Quindi non solo tutti gli attori, materiali 
o animali o artificiali, della realtà, compresa la Natura stessa, computano, ma 
essi stessi (attori e Natura) sono prodotti di computazione. All'interno di questo 
principio si aprirebbe la delicata questione del cosiddetto “evoluzionismo 
digitale”, l'unica alternativa scientifica al darwinismo che la storia abbia saputo 
produrre. Il tema è cruciale e sarebbe scorretto liquidarlo in poche battute. Qui 
si può solo annotare che il movimento di ricerca in questa direzione sta 
infoltendo le proprie schiere, lanciando segnali di una possibile svolta epocale.  
Al “tutto computa” e al “tutto è frutto di computazione” si aggiunge infine la postilla 
non del tutto trascurabile secondo cui “tutto può essere trasformato in un 
computer (secondo la prospettiva ingegneristica umana)”. Che la Natura nel suo 
complesso computi è la prima certezza della filosofia digitale, ma che ogni 
elemento del Grande Computer Cosmico possa essere separato dal suo contesto 
originario per essere a sua volta considerato un computer “indipendente” sta 
diventando sempre più chiaro grazie agli esiti assai promettenti del molecular 
computing. Questo settore fu avviato intorno alla metà degli anni Novanta quando 
il matematico Max Adleman mostrò al mondo il suo computer a DNA, ove i dati 
erano codificati tramite filamenti di materiale genetico e le operazioni erano 
eseguite da altre strutture biomolecolari. E se vertiginose sono le aperture del 
computazionismo molecolare, abissali potrebbero essere definite quelle della 
computazione quantistica e di altri settori di ricerca affini.  

4.3 Filosofia digitale e scienza 
L'intreccio tra filosofia digitale e scienza ha molte trame. Se ogni sistema 
filosofico, soprattutto a partire dall'età moderna, si è confrontato in modo più o 
meno deciso con la scienza, oggi le interrelazioni in questo senso sembrano 
essere obbligatorie. Da una parte gli scienziati tradizionali (ovvero gli scienziati 
tout court), anche quelli meglio disposti nei confronti del nuovo sistema di 
pensiero, sono portati a sospendere il giudizio, perché l’idea che l'informazione 
sia il principio primo del cosmo, seppur suggestiva, dev’essere ancora verificata 
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con metodi scientifici. D'altra parte filosofi e scienziati “digitali”, come ad 
esempio Wolfram, osservano che si è sì in dovere di avvalorare tale filosofia 
tramite una ratifica scientifica, purché essa sia esercitata non secondo i canoni 
della vecchia logica fisico–meccanicistica del Cosmo come Grande Orologio, 
bensì con i criteri del nuovo tipo di scienza, una scienza info-computazionale. In 
effetti sarebbe paradossale tentare di validare una filosofia che vuol fondare una 
nuova scienza con i criteri scientifici che si vogliono superare.  
In questo spirito, l'esperta di computer science Gordana Dodig-Crnkovic ha 
proposto un utile Dialogo su due sistemi del mondo: info-computazionale e 
meccanicistico[4], che imposta bene il confronto e, sin dal titolo, suggerisce che 
potremmo trovarci su un tornante di storia della scienza simile a quello della 
rivoluzione galileiana. Nella visione meccanicistica, le entità ontologiche 
fondamentali sono elementi materiali, il metodo è riduzionista, la realtà oggettiva 
è indipendente dal soggetto conoscente, il quale è un osservatore esterno al 
sistema. Nella concezione info-computazionale, invece, gli elementi ultimi sono 
immateriali, il metodo è emergentista, l'oggetto e il soggetto sono coinvolti in 
una circolarità ineludibile e si influenzano reciprocamente.  
Quest'ultima proprietà ci pone dinanzi alla questione determinante del rapporto 
tra filosofia digitale e scienza o, più in generale, tra filosofia (o metafisica) e 
scienza: l'oggettività del reale è un dato che la scienza dà per scontato e sul 
quale fondare la propria indagine oppure è un'ipotesi bisognosa, come tutte le 
altre, di verifica empirica? Che la realtà abbia natura materiale e oggettiva è un 
punto di partenza (assunzione metafisica) o un punto d'arrivo, cioè l’unica 
ipotesi sopravvissuta al vaglio selettivo di molte candidate? In altre parole, si 
ripropone il classico dilemma se a fondare la scienza debba essere 
un'assunzione filosofica (un “pre-giudizio” filosofico, più o meno consapevole, 
del ricercatore) o, al contrario, se sia compito della scienza confermare una 
filosofia; se sia l'intelletto, nell'atto conoscitivo, a dipendere dal materiale fornito 
dalla sensazione o se, viceversa, siano le percezioni ad essere 
fondamentalmente influenzate dalle categorie dell'intelletto.  
La posizione della filosofia digitale è, dinanzi a tali interrogativi, piuttosto ben 
delineata. È innegabile che la filosofia digitale stia insinuando in maniera sempre 
più penetrante taluni dei propri concetti nella scienza tradizionale (il concetto di 
informazione sopra ogni altro), e consolidi le nuove discipline che 
sull'informazione già basano i propri sviluppi per costituire in seguito uno strato 
culturale comune su cui fondare un nuovo tipo di scienza. 

4.4 Filosofia digitale ed etica 
Poiché ambisce a presentarsi come una concezione compiuta e strutturata, la 
filosofia digitale non poteva trascurare l'ambito morale. È Wolfram, in particolare, 
a occuparsene, esprimendo la convinzione che la sua nuova scienza offrirà non 
solo, sul piano teorico, un inaspettato allargamento delle conoscenze, ma 
anche, sul piano pratico, un incredibile aumento dei beni materiali e degli 
strumenti per ottenerli. Il potenziamento tecnologico metterà a disposizione di 
noi esseri umani una strumentazione capace di costruire pressoché tutto ciò che 
desideriamo. Potendo fare di tutto, vedremo il campo della nostra libertà 
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ampliarsi fino ai suoi confini estremi. A quel punto, sottolinea Wolfram, sarà 
necessario pensare in termini di “evoluzione dei fini umani”. In altri termini, 
occorrerà non solo impegnarsi a individuare le strategie migliori per conseguire 
gli obiettivi tradizionali del “bene”, del “giusto” e simili, ma occorrerà anche 
accettare che questi stessi valori tradizionali siano superati, in seno a 
un'umanità più libera e quindi più “umana”, da valori eticamente più alti e, al 
momento, non immaginabili. La previsione ha naturalmente sapore utopico, ma 
è comunque molto suggestiva. Essa introduce anche nella sfera dell'etica – che 
da più parti viene considerata, purtroppo, “stagnante” – un elemento di 
dinamicità, che si traduce nell'invito ad adottare una prospettiva di ampio 
orizzonte e a vedere nella tecnologia un mezzo di crescita morale e di 
liberazione. A differenza delle filosofie del Novecento che, in genere, 
consideravano la tecnologia solo come fonte di alienazione, ansia e 
spersonalizzazione, la filosofia digitale potrebbe restituire all’umanità la fiducia in 
sé stessa e nelle proprie scelte, inquadrandole in un robusto riferimento etico 
per evitare che le innovazioni tecno-scientifiche siano guidate solo dall’inventiva 
e dall’ambizione dei ricercatori e dalla ricerca del profitto da parte delle aziende. 

5.  Conclusione 
Come è sempre accaduto per le tecnologie importanti, anche il computer ha 
avuto un effetto deflagrante sulla nostra visione del mondo: da quando esso è 
comparso, ai nostri occhi tutto è diventato calcolo e informazione e codice. Ma 
solo ai nostri occhi? Il computer è solo una metafora, per quanto potente e 
capace di accendere la nostra mente suscitandone l’immagine ineludibile, ma 
non per questo necessariamente veritiera, di una natura digitale; oppure è il 
rivelatore attendibile di quella natura? La filosofia digitale risponde che la Natura 
non solo si può interpretare in termini digitali, ma è digitale: come se il 
calcolatore fosse una sonda che con un’estremità pesca nell’inconscio più vero 
del cosmo e con l’altra sollecita la nostra mente ad accogliere quelle verità. 
Questa conclusione, di carattere metafisico, si raccorda bene con la scoperta 
della fisica quantistica, che ha intaccato la concezione del continuum classico. 
Ma anche se a volte si può avere la sensazione vertiginosa di toccare “con 
mano” la natura discreta del reale, bisogna sempre diffidarne: la distanza 
kantiana tra fenomeno e noumeno non è superabile. Forse è proprio vero che 
tutto è interpretazione: un’interpretazione basata sulla nostra natura psicofisica, 
sulle caratteristiche della nostra biologia, sulle illusioni dovute alla nostra 
posizione particolare nella storia evolutiva, alla taratura dei nostri sensi, alla 
scala dei nostri strumenti, alle nostre esperienze infantili.  
Ma nonostante questi scrupoli doverosi, molti sono i pensatori, matematici, 
informatici, filosofi e ingegneri che nutrono una fede incrollabile nella natura 
digitale dell’universo e sono disposti a reinterpretare in questa chiave tutte le 
conquiste della scienza, compresa la parabola dell’evoluzione biologica, che 
non scaturirebbe più, come nella vulgata neodarwiniana, da un rimbalzare di 
caso e necessità, bensì dall’inesorabile dispiegamento di una famiglia di automi 
cellulari. La svolta discreta sarebbe la rivelazione della vera natura del reale: 
non più un universo soggetto ai capricci della probabilità, che tanto avevano 
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turbato Laplace, giù giù fino a Boltzmann e Einstein, ma un mondo ordinato e 
deterministico. Niente più caso, niente più disordine, solo la libertà esercitata nei 
limiti autoimposti dalla disciplina di una natura autoorganizzata.  
Un’ultima considerazione. Poiché l’universo è un sistema complesso (il più 
complesso che esista), forse non basta una sola descrizione, condotta da un 
solo punto di vista, ad esaurirne la ricchezza. I sistemi complessi si possono 
descrivere a molti livelli, da molti punti d’osservazione e con molti linguaggi 
diversi, e ciascuna di queste descrizioni fornisce un elemento di “verità”: quindi 
affiancare alle due descrizioni note – quella continua della fisica classica e 
quella probabilistica della meccanica quantistica – la descrizione della filosofia 
digitale ci permette di avvicinarci a un quadro asintoticamente veritiero.  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Appendice 

Obiezioni e risposte 
La filosofia digitale è oggetto di alcune obiezioni, suscitate dalla perentorietà 
con cui essa propone, specie in certe formulazioni, la sua visione del mondo. 
Questo spirito radicale, alieno da mediazioni e compromessi, sembra voler 
disorientare il lettore in modo da spingerlo a riesaminare certe questioni di fondo 
intorno alla realtà, che di solito sono date per scontate, ma che di fatto poggiano 
su basi incerte. Ecco alcune di queste obiezioni, con le possibili repliche. 

1. L’ipotesi del bit come unità fondamentale della realtà dev’essere ancora 
verificata scientificamente.  
È vero. La questione è stata affrontata, problematicamente, nel paragrafo 
3.3.  

2. L’ipotesi dell’informazione come fondamento della realtà è metafisica e 
non scienza. 
In parte è vero: i filosofi digitali non hanno difficoltà ad ammettere che la 
teoria contiene una componente metafisica, ma sostengono che si tratta 
di assunzioni metafisiche con un alto tasso euristico ed esplicativo nei 
confronti del mondo fisico. Ogni teoria, del resto, compreso il realismo 
scientifico, poggia su basi metafisiche. 

3. Per esistere e per propagarsi l’informazione ha sempre bisogno di un 
supporto materiale o energetico. Quindi non può essere il principio primo  
Su questo punto i filosofi digitali si dividono: alcuni si limitano ad 
assegnare all’informazione lo stesso statuto di principio primo attribuito 
nella tradizione fisica alla materia e all’energia, istituendo una sorta di 
arché trinitaria; mentre altri, più radicali, considerano l’informazione 
l’unico principio primo, capace di generare, in certe sue configurazioni, 
la materia stessa. Il problema comunque non è risolto: se l’informazione 
non può essere ridotta al suo supporto, essa non può neppure 
prescinderne. Si pensi alla computazione in un computer, che opera su 
entità fisiche ma che ha senso solo in quanto queste entità sono portatrici 
di informazione. La posizione moderata, trinitaria, sembra più accettabile 
di quella radicale. 

4. La filosofia digitale pone l’immateriale a fondamento della realtà, quindi è 
una nuova forma di spiritualismo.  
I filosofi digitali accettano la prima parte dell’affermazione, ma non la 
seconda. Essi anzi si pregiano di aver individuato una terza dimensione 
ontologica, che si colloca nel mezzo del tradizionale dualismo di Spirito e 
Materia. Oggi i fisici parlano di “universo informato” per esprimere la 
sostanziale interconnessione quantistica inseparabile di tutto l’universo, 
che sarebbe una rete cosmica di relazioni (e la relazione è un concetto 
squisitamente informazionale). Inoltre lo sviluppo recente della fisica 
teorica ha rinsaldato la convinzione che le proprietà della realtà ultima 
siano rispecchiate nelle strutture della matematica, cui la filosofia digitale 
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aggiunge la dinamica della computazione. Immaterialità non spirituale, 
dunque, bensì matematica e infocomputazionale. 

5. Essa contraddice il “rasoio di Occam”.  
Tutt’altro, ribattono i filosofi digitali. Il rasoio si applica non all’esuberanza 
delle forme naturali, bensì alle leggi fondamentali che le producono e 
che, stando alla visione di Wolfram, si riducono a un piccolo numero di 
programmi semplici (automi cellulari). 

6. Contraddice il senso comune. 
Che l’universo sia un Grande Computer è in effetti contrario al senso 
comune. Ma il progresso della scienza è sempre stato all’insegna di un 
allontanamento progressivo dal senso comune e dalla percezione 
immediata, altrimenti saremmo ancora fermi alla fede in una Terra piatta e 
immobile al centro dell'universo. 

7. Implica che il mondo che vediamo è solo una simulazione.  
È un po’ la visione di cui si è fatto portatore il film Matrix. Ma per la 
filosofia digitale non viviamo dentro una simulazione, bensì dentro una 
computazione. Non esiste nulla di cui la realtà sarebbe una simulazione: 
l’universo non ha modelli da replicare, ma semplicemente esegue il suo 
programma. Quanto alla simulazione, è proprio la natura computante 
comune all’universo e al computer che consente di simulare (riprodurre) 
in quest’ultimo un numero crescente di fenomeni del primo.  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Riquadro: Gli automi cellulari e il solitario Life 
Un automa cellulare (AC) è una struttura matematica dinamica che può 
descrivere l’evoluzione dei sistemi complessi discreti in matematica, in 
fisica e in biologia. Un AC ha come base una griglia suddivisa in celle di 
estensione (finita) arbitraria. Ciascuna cella può assumere due stati, 
diciamo bianco e nero. Lo stato iniziale dell’AC è definito dallo stato iniziale 
delle sue celle. Ad ogni istante di una successione temporale discreta le 
celle cambiano stato secondo un insieme di regole fissato (che varia a 
seconda dell’AC considerato). La regola con cui una cella modifica il 
proprio stato dipende dallo stato delle celle ad essa vicine. La successione 
degli stati di un AC può avere vari esiti (una configurazione fissa, oscillante, 
periodica, aperiodica).  
Il gioco (solitario) Life, di John Conway (1970), il primo AC di larga 
popolarità, dimostra che alcuni sistemi artificiali manifestano certe 
caratteristiche degli organismi viventi. All’inizio tutte le caselle della griglia di 
questo Gioco della Vita sono bianche. Poi l’unico giocatore annerisce 
alcune celle, creando la prima configurazione o pattern. I pattern successivi 
si ottengono esaminando per ciascuna casella il colore delle otto caselle ad 
essa adiacenti (le sue vicine) e nell’applicare la regola seguente: se una 
casella bianca possiede esattamente tre vicine nere, diventa nera; se una 
casella nera ha due o tre vicine nere, resta nera; in tutti gli altri casi, la 
casella esaminata diventa o resta bianca. Poi si riapplica la stessa regola 
alla nuova situazione. La sequenza delle configurazioni dà la sensazione di 
un movimento continuo. A seconda dello stato iniziale compaiono forme 
sorprendenti chiamate “aliante”, “veliero”, “girandola”, “semaforo”. Molto 
interessante è l’aliante o glider, un oggetto formato da cinque celle nere che 
si sposta attraverso la scacchiera e che riassume periodicamente la forma 
iniziale. È da sottolineare che le regole del solitario non 
prescrivono il movimento delle figure, il quale 
semplicemente si manifesta. Un cannone è 
una configurazione che emette di continuo 
alianti.  
Certi AC generano forme sempre più 
complesse a partire da regole semplicissime. La complessità scaturisce 
dall’applicazione ripetuta delle regole, non dalla loro complessità: dunque 
non è vero che un fenomeno complesso sia per forza retto da meccanismi 
soggiacenti altrettanto complessi. Nel suo A New Kind of Science,Stephen 
Wolfram fornisce un’analisi esauriente dei 256 AC unidimensionali binari 

costituiti da terne di 

Figura 1 
Un aliante di Life 

Figura 2 
Un cannone spara-alianti 
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celle disposte in orizzontale. Lo stato della cella centrale dipende dallo 
stato delle due celle adiacenti: una regola potrebbe stabilire che la cella 
diventa nera se almeno una delle sue vicine è nera; un’altra che la cella 
diventa nera se entrambe le sue vicine sono nere.  
Poiché per tre celle si hanno in tutto 8 possibili configurazioni binarie, e 
poiché per ciascuna di queste configurazioni si può scegliere il valore 
binario della cella centrale, le scelte possibili sono 2 elevato all’ottava 
potenza, cioè 256, e Wolfram le ha analizzate tutte. A ciascuna di queste 
scelte, o regole, corrisponde un AC, che può essere designato con un 
numero progressivo da 0 a 255 scritto in binario, quindi da 00000000 a 
11111111. Per esempio la trentesima regola è individuata dal numero 30 
che in binario è 11110: in testa si scrivono tre zeri per arrivare alla 
lunghezza 8. Quindi l’AC n. 30 è descritto dalla regola: se la cella centrale x 
è bianca e quella alla sua destra parimenti bianca, al passo successivo x 
diventa del colore della cella alla sua sinistra; in tutti gli altri casi diventa del 
colore opposto. Le altre 255 regole sono simili.  

Nello schema unidimensionale di tre celle scelto da Wolfram, ad ogni passo 
scandito dal segnatempo la configurazione iniziale si trasforma in un’altra 
configurazione (o nella stessa, a seconda della regola applicata), dando 
luogo a una successione di configurazioni situate una sotto l’altra e lo 
scorrere del tempo si manifesta come una cascata di configurazioni. Tra gli 
AC più interessanti si trovano il n. 110, che è in grado di svolgere le funzioni 
della Macchina di Turing Universale, quindi di effettuare ogni computazione 
possibile; e l’AC n. 30.  
Quest’ultimo fornisce un risultato sorprendente: esso sviluppa forme sempre 
nuove e anche dopo milioni di passi la sequenza non si ripete mai, 
generando parvenze di regolarità e situazioni di apparente casualità. A tratti 
compaiono sullo schermo figure identiche a certe forme naturali: la struttura 
dei fiocchi di neve, i disegni di una conchiglia, le macchie del manto del 
leopardo... Se, come sostiene Wolfram, la comparsa sullo schermo, a 
partire da regole e condizioni iniziali semplicissime, di forme complesse 
identiche a quelle naturali non è una pura coincidenza, si potrebbe 
concludere che la struttura degli AC rispecchia la struttura delle forme 
naturali e che le regole che li governano sono 
le stesse che governano i processi fisici e 
biologici del nostro 
U n i v e r s o . I n 
breve: la Natura 
computa.  !

Figura 4 
Dall’alto in basso: le prime 21 
configurazioni dell’AC n. 30 

Figura 3 
La regola dell’AC n. 30
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Usare i Social Media in Applicazioni 
Predittive!

!!
C. Francalanci, P. Giacomazzi, A. Poli !!!!!!!

Sommario. Sui social media vengono ogni giorno espresse opinioni 
su fatti, marchi, persone, prodotti e servizi di ogni tipo. Secondo la 
teoria della “wisdom of the crowd”, l’opinione media di un numero 
sufficientemente elevato di individui rappresenta una buona 
approssimazione della realtà. Se l’opinione riguarda il futuro, la 
media delle opinioni può forse essere utilizzata a fini predittivi. La 
letteratura sul tema e le diverse esperienze fatte in quest’ambito 
forniscono un interessante quadro delle opportunità e dei limiti 
dell’uso del parlato sui canali sociali a fini predittivi, mostrando 
tuttavia molti risultati sorprendentemente positivi. 

  

!!
!

Keywords:! Predictive analytics, Social media, Twitter !
!
1.  Introduzione 
Sui social media vengono ogni giorno espresse opinioni su fatti, marchi, 
persone, prodotti e servizi di ogni tipo. Tali opinioni sono pubblicate in modo 
spontaneo, rispondendo a un innato bisogno di socializzazione e condivisione 
del proprio status. Diversi canali sociali rispondono a diversi bisogni emotivi o 
pratici. Ad esempio, Facebook, il canale sociale più diffuso in assoluto, supporta 
la socializzazione coi propri amici che, in generale, corrispondono a vere 
relazioni  di amicizia nel mondo reale, passate o presenti. Su Twitter gli utenti 
condividono fatti che ritengono interessanti, rispondendo a un più generale 
bisogno di informazione. I forum settoriali, ad esempio quelli sulla salute, 
riuniscono persone accomunate da uno stesso interesse o da uno stesso 
problema, che è per loro così importante da rappresentare di per sé l’origine 
della necessità di socializzazione.  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Sui canali sociali le opinioni non sono sollecitate da domande fatte da chi ha 
interesse nel conoscere le risposte. Ad esempio, nel settore turistico le persone 
condividono esperienze e si danno reciprocamente consigli senza che un 
operatore turistico abbia loro inviato un questionario per misurare l’indice di 
gradimento di una destinazione turistica e dei suoi servizi. Le persone parlano 
dunque di ciò che realmente le appassiona, di quello che ritengono interessante 
o utile per sé e per altri, di quello che li ha profondamente soddisfatti o 
chiaramente delusi, con una sincerità spesso facilitata dalla privacy della quale 
si gode o si può godere nella maggior parte dei canali sociali. 
È pur vero che molte delle opinioni espresse sono in realtà di natura pubblicitaria e 
vengono immesse in rete, a volte in massa, da profili aziendali gestiti con l’obiettivo 
di sfruttare le capacità relazionali dei canali sociali a fini promozionali. Ad esempio, i 
profili di leader aziendali, quali Stefano Gabbana (@stefanogabbana) o Valentino 
Rossi (@ValeYellow46) su Twitter, rappresentano veri e propri canali di 
comunicazione con i fan, la cui efficacia risiede in parte nella capacità offerta dal 
canale sociale di relazionarsi con i follower in maniera più vivace, meno 
impersonale, e disinvoltamente innovativa. Lo stile di comunicazione, l’unicità dei 
contenuti, la velocità con la quale fatti e notizie vengono condivisi, rendono i canali 
sociali interessanti e inducono alla lettura e alla condivisione. I lettori sono 
consapevoli che il fine ultimo dei messaggi è spesso promozionale, ma se il 
contenuto è interessante e originale si lasciano comunque coinvolgere, purché ciò 
che viene comunicato sia vero e abbia un carattere di autenticità. Negli esempi 
citati, è chiaro che per Stefano Gabbana comunicare coi fan è parte del mestiere, 
ma se ciò che viene detto corrisponde alla personalità di Stefano Gabbana 
dimostrandosi coerente con il suo stile, i lettori dimostreranno comunque interesse, 
in un clima di partecipazione e sincera approvazione.  
In sintesi, la gente, cioè la crowd, si fida dei canali sociali. La convinzione più o 
meno espressa, ma largamente condivisa, è che se qualcuno diffondesse un 
messaggio falso, la massa dei lettori è talmente ampia che arriverebbe la smentita 
da parte di qualcun altro. Se, viceversa, tutti condividono un particolare contenuto 
supportandolo, allora quel contenuto è ritenuto vero. La letteratura indica due 
fenomeni come i principali responsabili di questo atteggiamento: la wisdom of the 
crowd e l’assenza sui social media del fenomeno della sospensione di coscienza 
che caratterizza invece i tradizionali canali di marketing. 
Secondo la teoria della wisdom of the crowd, l’opinione media di un numero 
sufficientemente elevato di individui rappresenta una buona approssimazione 
della realtà, in generale migliore di quella che può fornire un singolo esperto. 
Questa teoria ha avuto origine all’inizio del secolo scorso ed è comunemente 
associata ad un esperimento condotto dallo statistico Francis Galton nel 1907 
[1], ampiamente citato come un interessante aneddoto che ha originato 
un’ampia letteratura in diversi ambiti, dalla psicologia, all’economia. 
Nell’esperimento in questione, Galton riporta i risultati di un’indagine empirica 
condotta a una fiera di paese. Egli mostra come la media di un campione 
statisticamente significativo di valutazioni del peso di un bue fatte da non esperti 
era più vicina al peso reale del bue di tutte le stime fatte da esperti prese 
individualmente. Il suo esperimento è stato largamente discusso e criticato. 
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Tuttavia, secondo la teoria della wisdom of the crowd, la media delle opinioni 
pubblicate sui canali sociali può costituire un dato di grande interesse e se 
l’opinione riguarda il futuro, può forse essere utilizzata a fini predittivi.  
L’assenza del fenomeno della sospensione di coscienza rafforza ulteriormente 
l’interesse dell’informazione proveniente dai canali sociali. I media tradizionali 
sono basati sul paradigma del broadcasting, ovvero sono monodirezionali e gli 
ascoltatori non hanno (quasi) possibilità di replica. Questo ha creato nel tempo il 
fenomeno della sospensione di coscienza, secondo il quale gli ascoltatori 
apprezzano un messaggio in broadcasting anche se sanno che non è 
necessariamente vero. Alcune pubblicità hanno un notevole successo di 
pubblico, indipendentemente dalle caratteristiche del prodotto o servizio al quale 
fanno riferimento e con il quale hanno talvolta una relazione molto remota (vedi, ad 
esempio, la nota pubblicità della Coca Cola [2] o di Mentadent [3]). Queste 
pubblicità sono talmente piacevoli da guardare che, indipendentemente dalla loro 
relazione con il prodotto, vera o falsa che sia, inducono il pubblico ad apprezzare 
la forma senza porla in relazione con la sostanza spesso lontana dalla realtà. In 
altre parole, il pubblico sospende la propria coscienza, non si concentra sul fatto 
che il contenuto dello spot pubblicitario è essenzialmente falso (una palese 
esagerazione della realtà) e apprezza la piacevolezza della storia raccontata.  
Questo fenomeno di sospensione di coscienza non vale, in generale, per i social 
media. Sui canali sociali si pretende che ciò che viene detto sia vero e, se non lo 
è, si utilizza la possibilità di replica lasciando commenti negativi che, nel numero 
e nella diretta espressione della negatività di opinione sono spesso distruttive 
dell’immagine del marchio pubblicizzato (vedi [4]). La letteratura riporta molti 
casi di pubblicità che hanno avuto un buon riscontro in televisione e un pessimo 
riscontro sui social, dimostrando il rischio di passare da above the line (la 
televisione) a below the line (i social). 
La fiducia nella veridicità complessiva dell’informazione proveniente dai canali 
sociali e nella sua capacità di fornire valutazioni medie affidabili rappresenta un 
presupposto fondamentale delle applicazioni di predictive analytics. Se, 
viceversa, non si ritiene che l’opinione media espressa sui canali sociali 
rappresenti una buona valutazione della media del fenomeno di interesse, la 
correlazione fra tale opinione e la futura evoluzione del fenomeno perde il suo 
fondamento teorico. La robustezza del legame teorico fra opinione media e 
evoluzione del corrispondente fenomeno di interesse è, a nostro avviso, un 
fattore determinante del successo o dell’insuccesso dei tentativi pratici di 
utilizzo dell’informazione sociale a fini predittivi. 

2.  L’informazione sociale 
È naturale domandarsi quali fenomeni sia possibile predire sulla base del 
parlato sociale. Non esiste una risposta generale a questa domanda, ma è 
possibile, e relativamente facile, escludere alcuni ambiti. In generale, è possibile 
utilizzare il parlato sociale a fini predittivi solo se del fenomeno in oggetto si 
parla a sufficienza. Se invece i volumi sono scarsi, la media delle opinioni non 
rappresenta un indicatore statisticamente significativo e non può essere ritenuta 
affidabile, a prescindere da qualunque considerazione teorica.  
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Quale sia il valore di volumi di parlato necessario dipende poi dalla complessità 
del fenomeno di interesse. Occorre osservare che i volumi di parlato possono 
essere elevatissimi. Ad esempio, i volumi di parlato in lingua inglese sul solo 
canale Twitter sul brand “Nutella” sono circa un milione di tweet al mese, quelli 
sul brand “Londra” quasi due, i volumi in lingua italiana sul brand “Milano” sono 
circa 100.000 tweet al mese. Benché Twitter rappresenti il canale con i più 
elevati volumi di parlato, esistono una miriade di canali sociali concettualmente 
importanti con volumi singolarmente più bassi, ma complessivamente 
comunque significativi (ad esempio, TripAdvisor nel settore turistico o 
Healthboards nel settore salute).  
La wisdom of the crowd concentra il suo interesse sulle opinioni dei non esperti, 
ovvero della massa che liberamente condivide il proprio pensiero sui diversi 
social media. La vasta letteratura sull’ascolto del parlato sociale indica con 
ampio consenso che le persone tendono a parlare spontaneamente di ciò che li 
riguarda da vicino e di cui hanno esperienza diretta (vedi, ad esempio, [5]). Essi 
parleranno, ad esempio, di prodotti e servizi dei quali sono utilizzatori, mentre 
non parleranno di prodotti e servizi a monte nella filiera produttiva, a meno che 
questi non siano in qualche modo visibili e sperimentabili. La conseguenza di 
questo dato di fatto è che il parlato sociale esiste con volumi spesso significativi 
per i prodotti e servizi classificabili come B2C (business to consumer), mentre 
non esiste o ha volumi molto bassi per prodotti e servizi classificabili come B2B 
(business to business).  

Figura 1 
Volumi di parlato su Twitter nel settore turistico (esempio) !

Questa suddivisione fra B2C e B2B è criticabile e approssimativa, ma aiuta a 
farsi un’idea a priori e non crearsi aspettative in ambiti nei quali le persone non 
forniscono spontaneamente opinioni. È importante notare che anche nel B2B 
può esserci informazione, ma normalmente non è di tipo sociale. Ad esempio, 
sugli impianti di refrigerazione industriale è possibile trovare molta informazione 
sul Web, specialmente sui siti di informazione e istituzionali, mentre è quasi nullo 
il parlato sociale. L’obiezione secondo la quale su Twitter si può trovare del 
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parlato su questo argomento non considera la distinzione fra parlato sociale e 
parlato degli esperti. I tweet di giornalisti che parlano, anche su Twitter, di eventi e 
notizie che riguardano gli impianti di refrigerazione industriale non possono essere 
considerati come un campione significativo di opinioni di non-esperti o di generici 
utenti degli impianti industriali. Viceversa, se esistesse un forum di scambio di 
opinioni fra persone che lavorano in aziende utenti degli impianti di refrigerazione 
e se il numero di tali persone fosse sufficientemente elevato, il loro parlato 
potrebbe costituire il campione di non esperti interessante ai nostri scopi. Tuttavia, 
tale tipo di forum esiste molto raramente e, se esiste, presenta volumi di parlato 
che non possono essere considerati statisticamente significativi. 
Vogliamo anche osservare che anche nel B2C i volumi possono essere bassi o 
non essere statisticamente significativi. Ad esempio, il volume di parlato su 
prodotti elettronici non è sempre elevato. Mentre si parla tanto di smartphone, si 
parla poco di prodotti di elettronica domestica, quali ad esempio quelli di 
Bticino. La conseguenza è che, ferma restando la regola generale, i volumi 
devono essere sempre correttamente valutati e analizzati a priori, con una 
chiara distinzione fra il parlato degli esperti e quello dei non esperti.  
Infine, i volumi possono avere ampia variabilità anche in uno stesso settore. A 
titolo d’esempio, la Figura 1 riporta i volumi di parlato nel tempo per alcune città 
italiane, mostrando come essi non siano elevati per tutte le destinazioni 
turistiche di interesse, ma solo per alcune. 

3.  Valutazione delle opinioni e sentiment analysis 
Una delle principali sfide dell’utilizzo del parlato sociale a fini predittivi è la sua 
interpretazione. Nella maggior parte dei casi, le opinioni vengono espresse in 
linguaggio naturale. La difficoltà di interpretazione del linguaggio naturale rende 
particolarmente preziose le opinioni espresse come voto numerico su un 
oggetto di interesse, come un hotel o una autovettura, e su alcune sue 
caratteristiche predefinite, quali la pulizia delle stanze di un hotel o la 
piacevolezza della vista. I meccanismi di voto sono infatti implementati dalle 
imprese sui propri siti per ottenere facilmente una valutazione dei propri prodotti 
e servizi. Le valutazioni numeriche sono facili da interpretare e da aggregare per 
ottenere valutazioni medie rappresentative dell’opinione di una campione 
significativo di persone.  
Tuttavia, tali valutazioni numeriche aggregate spesso non sono condivise e, 
quando lo sono, mostrano tutti i limiti dell’approccio a domande chiuse con il 
quale esse sono ottenute. Gli utenti sono supportati nell’esprimere opinioni su 
caratteristiche predefinite dei prodotti e servizi delle aziende, che possono non 
includere gli aspetti dei prodotti e dei servizi sui quali l’utente vorrebbe poter 
esprimere le proprie opinioni. Questo dato di fatto in alcuni casi è gestito 
affiancando alla richiesta di valutazioni numeriche la possibilità di esprimere 
commenti liberi. Ad esempio, TripAdvisor supporta entrambe le modalità e, in 
effetti, i commenti liberi sugli hotel sono numerosi e contengono indicazioni 
articolate e precise sull’esperienza di chi li ha scritti. Tali indicazioni sono 
generalmente ritenute molto utili, ma nella pratica sono poco fruibili a causa del 
tempo e dello sforzo richiesto per leggerle e farsene una sintesi [6].  
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Le opinioni espresse in forma testuale rappresentano la gran parte dei contenuti 
sui social più diffusi, si pensi a Facebook e Twitter. Tali opinioni edvono essere 
analizzate e strutturate per poter essere utilizzate in modelli matematici predittivi 
che, ovviamente, hanno bisogno di dati numerici in input. La trasformazione dei 
dati testuali in dati strutturati facilmente traducibili in dati numerici rappresenta a 
tutt’oggi una sfida. 
Per comprendere la complessità del problema, facciamo riferimento a un 
esempio pratico. Supponiamo di voler effettuare una previsione sui volumi di 
vendita della Ford. L’assunzione di base che possiamo fare è che se la crowd 
parla tanto e positivamente dei vari modelli di auto Ford, allora è probabile che 
la Ford abbia in futuro un buon fatturato. Per tradurre questa assunzione in un 
semplice modello predittivo occorrono: 

• Una serie storica di dati di fatturato, ad esempio mensile, della Ford. 
• Una serie storica dei volumi di parlato sui principali canali sociali, ad 

esempio i volumi mensili di Tweet che riguardano la Ford. 
• La valutazione dell’opinione espressa sulla Ford da ciascun post. 

Supponiamo di avere accesso ai dati di fatturato mensile della Ford. Tali dati 
sono per natura quantitativi e possono essere facilmente utilizzati in un modello 
quantitativo. I dati sui volumi mensili di Tweet possono essere ottenuti 
scaricando tramite le API di Tweeter o di un suo rivenditore autorizzato (ad 
esempio, Gnip) tutti i Tweet che contengono la parola chiave “Ford” 
nell’intervallo di tempo considerato. Una volta ottenuti i dati grezzi, occorre 
eliminare i Tweet che pur contenendo la parola chiave “Ford” non fanno in realtà 
riferimento alla casa produttrice di automobili, ma ad altri oggetti del mondo 
reale, ad esempio Harrison Ford, l’attore e qualunque altro omonimo di Ford. 
Questa operazione si chiama disambiguazione. Si tratta di un’operazione molto 
importante e che non può essere tralasciata, poiché i dati non pertinenti 
possono rappresentare una percentuale molto rilevante del totale dei volumi, 
spesso superiore al 50%. 
Sui dati rimanenti, occorre poi valutare l’opinione espressa. Questa valutazione 
prende il nome di sentiment analysis. L’obiettivo ultimo della sentiment analysis 
è comprendere se un testo, tipicamente un post condiviso su un canale sociale, 
riporta un’opinione positiva, negativa o neutra su un oggetto di interesse. Un 
testo può esprimere una opinione positiva o negativa esplicita sull’oggetto di 
interesse. Ad esempio, un post che dichiara che “le auto Ford sono inaffidabili” 
esprime un’opinione chiaramente negativa sulla sicurezza delle Ford. L’opinione 
però può essere espressa anche in forma più implicita tramite la condivisione di 
un fatto che riguarda la Ford. Ad esempio, un post che dichiara che “le auto 
coinvolte in incidenti autostradali sono per il 15% prodotte dalla Ford” fornisce 
un fatto negativo sulla sicurezza delle auto Ford, pur non esprimendo 
esplicitamente un’opinione. Considerare questo tipo di post come neutrali 
sarebbe evidentemente un errore ai fini predittivi. Questa varietà delle modalità 
linguistiche con cui le opinioni possono essere espresse è una delle difficoltà 
tecniche principali della sentiment analysis. 
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Ulteriore difficoltà è poi creata dal fatto che le opinioni sono espresse in maniera 
articolata, facendo riferimento a specifiche caratteristiche degli oggetti dei quali 
si parla. Ad esempio, le persone si lamentano se la batteria della loro auto si 
rompe prima del tempo, oppure se i consumi sono considerevolmente più 
elevati di quelli nominali, eccetera. Per utilizzare questo dettaglio a fini predittivi, 
occorre capire se le lamentele, o l’entusiasmo, sono allineate alla media di 
mercato, oppure rappresentano una oggettiva debolezza del brand in esame 
che può riflettersi in una diminuzione del fatturato. Inoltre, occorre selezionare le 
caratteristiche di interesse del prodotto o servizio che si ritiene possano avere 
un valore predittivo. 
Tra l’altro, visti in maniera relativa, i volumi stessi hanno un valore predittivo. 
Volumi di parlato in diminuzione possono infatti essere un’indicazione di un 
minor interesse da parte del mercato in un determinato prodotto o servizio. 
L’attenzione ai volumi da parte delle numerose agenzie di comunicazione è 
proprio legata alla correlazione e potenziale impatto economico fra l’attenzione 
ricevuta dai diversi brand sui canali sociali e il loro successo di mercato. 

Figura 2 
Tag cloud relativa al brand MSC Crociere (marzo 2013, Twitter) !

La Figura 2 riporta, a titolo d’esempio, una tag cloud del parlato su Twitter su 
MSC Crociere. I colori indicano il sentiment con il quale si parla dei diversi 
concetti, in rosso e viola i tag molto e blandamente negativi, in verde e giallo 
quelli molto e blandamente positivi. Il sentiment generale su MSC crociere è 
molto positivo (in verde), ma si notano alcune negatività, come, ad esempio, la 
negatività (in viola) su «Costa Fortuna» dovuta nello specifico a sporcizia, 
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cabine brutte, orari di imbarco impossibili (in relazione soprattutto a crociere in 
Sud America). In figura, i tag neutri sono in grigio, evidenziando una prevalenza 
di commenti neutrali che, in effetti, rappresenta una caratteristica generale del 
parlato sociale. Dal punto di vista predittivo, questo si traduce in una 
percentuale piuttosto piccola dei post con sentiment e una conseguente 
necessità di utilizzare intervalli temporali ampi nei modelli quantitativi, per poter 
contare su volumi di sentiment statisticamente significativi. 

4.  Applicazioni direzionali: la previsione dei volumi di vendita 
L’informazione proveniente dai social media e il suo sentiment possono essere 
ritenuti indicativi dell’orientamento delle future decisioni di acquisto da parte 
degli utenti. A tal fine, i volumi del parlato ed il sentiment associato possono 
essere impiegati per predire i volumi di vendita. La disponibilità di previsioni di 
vendita può consentire di allocare al meglio i fattori produttivi al fine di 
rispondere alla variazione della domanda; al contempo, la disponibilità di un 
modello che correla il parlato sociale alle vendite può suggerire strategie di 
marketing che agendo sulla leva dei social media cerchino di incrementare i 
volumi di vendita. 
Numerose analisi sono state portate avanti nel settore cinematografico, laddove 
si è cercato di prevedere il successo del lancio dei film sulla base dei commenti 
e delle recensioni su forum, blog e altri canali sociali, analizzati sia prima che 
durante e dopo l’uscita nelle sale cinematografiche. L’ampia disponibilità di 
informazioni sugli incassi ha reso possibili le analisi da parte di numerosi 
ricercatori. Come risultato di queste analisi vi è stata la proposta di una serie di 
sistemi predittivi che usano diversi approcci, ad esempio tecniche di 
regressione lineare, classificatori k-NN, e reti neurali. I modelli predittivi 
individuati basano i loro risultati talvolta sui volumi del parlato, talvolta sul 
sentiment, e talvolta su un uso combinato di sentiment e volumi. Non vi è quindi 
un accordo in merito alla predominanza della significatività dei volumi piuttosto 
che del sentiment, ma anzi appare che modelli differenti riconoscano un potere 
predittivo differente a queste due variabili fondamentali. 
Un settore particolarmente interessante è quello della telefonia mobile. Numerosi 
appassionati discutono quotidianamente, con alti volumi di parlato in particolare 
su forum e blog specializzati, in merito a telefoni cellulari, smartphone, tablet ed 
altri dispositivi elettronici mobili. Inoltre, sezioni apposite o interi forum sono 
dedicati alle discussioni inerenti i servizi e le tariffe degli operatori di telefonia 
mobile. Gli utenti confrontano e commentano le diverse offerte e promozioni ed 
inoltre si esprimono in merito alla qualità del servizio offerto, riportando i casi di 
disservizi subiti. Questi messaggi possono essere anticipatori della volontà degli 
utenti di cambiare operatore mobile, laddove si siano individuate migliori offerte 
o si stiano riscontrando disservizi eccessivi. Allo stesso tempo, i messaggi sono 
in grado di influenzare i lettori, i quali si costruiranno un’opinione sulle diverse 
offerte e sulla qualità dei servizi disponibili, portando a future decisioni di 
acquisto. Sulla base di queste ipotesi, appare interessante verificare la 
correlazione delle vendite con il parlato sui forum tematici. In [7], gli autori 
prendono in considerazione i dati dei cambi di operatore con portabilità del 
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numero telefonico (MNP, Mobile Number Portability). In un mercato saturo, 
queste informazioni sono una buona approssimazione delle acquisizioni/perdite 
di clienti da parte degli operatori. Sono stati quindi considerati i flussi netti di 
clienti per ogni singolo operatore e al contempo analizzate le discussioni sui 
forum in merito all’operatore mobile preso in esame. La Figura 3 mostra un 
esempio di confronto su un intervallo di 16 settimane tra i flussi netti dei clienti in 
portabilità di un operatore mobile italiano (asse sales) ed il sentiment 
normalizzato dei messaggi, relativo allo stesso operatore, inseriti sul forum del 
sito web telefonino.net. 

Figura 3 
Relazione fra sentiment e vendite (settore telefonico, 2012) !

Come si può notare, la curva delle vendite cresce, con un ritardo di circa una 
settimana, in seguito ad un miglioramento del sentiment. Ciò mostra che il 
miglioramento del sentiment è indicatore di un futuro incremento delle vendite. 
La presenza cioè di messaggi favorevoli ad una offerta, tariffa o servizio è un 
indice del gradimento, che si traduce a breve nello spostamento dei clienti 
verso un operatore. La decrescita del sentiment, invece, si accompagna 
anch’essa ad un calo delle vendite, ma è in alcuni casi anticipatoria e in altri 
casi posticipata rispetto ai passaggi di operatore. Il disagio dei clienti si 
manifesta infatti a volte in anticipo rispetto alla loro decisione di abbandono, 
mentre a volte impiega più tempo per essere osservato. 

5.  Applicazioni nel settore delle scomesse: il caso del calcio 
Il calcio e lo sport in generale sono popolari argomenti di discussione su forum 
e social network da parte di numerosi appassionati. Una parte di questi 
appassionati scommette – più o meno regolarmente – denaro sull’esito di singoli 
incontri sportivi o campionati. Esistono inoltre forum pubblici dedicati alla 
discussione di strategie di scommessa prendendo in esame singoli incontri 
sportivi, ad esempio Mondo Scommesse, Pronostitalia, Pronostigoal e il forum di 
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Bet4Win in Italia, e Punterslounge e OLBG nel Regno Unito. Mentre su questa 
categoria di forum sono possibili discussioni articolate e motivate delle diverse 
strategie di scommessa, su Twitter si trovano tipicamente messaggi relativi alle 
gare e alle squadre, ma con osservazioni generiche e non finalizzate 
all’individuazione di strategie di scommessa. Inoltre, mentre sui forum 
specializzati sono prese in considerazione anche scommesse elaborate – vale a 
dire diverse dalla semplice individuazione del risultato finale “1X2” – i commenti 
su Twitter in genere forniscono solamente indicazioni di sentiment a favore o a 
sfavore di una squadra, senza indagare o fornire indicazioni sull’esito di eventi 
più articolati, come il numero di goal, i risultati del primo tempo, o il risultato 
esatto. Attraverso una metodologia di classificazione dei messaggi sui forum e 
l’analisi empirica dell’impatto della lettura di questi messaggi da parte di uno 
scommettitore, in [8] si osserva come il giocatore sia indotto ad alzare la propria 
soglia di rischio, ovvero a decidere di scommettere su eventi a bassa probabilità 
e alta quota di vincita. Ciò si verifica in quanto gli scommettitori esperti che 
partecipano ai forum tendono a non considerare gli eventi altamente probabili e 
poco remunerativi, ma al contrario forniscono, per le medesime gare, 
motivazioni articolate in merito all’opportunità di scommettere su altri eventi più 
remunerativi. 
L’uso di Twitter finalizzato all’individuazione di una strategia di scommessa si è 
invece focalizzato sull’individuazione dell’esito finale “1X2”, prendendo in esame 
un campione di squadre di calcio (Inter, Juventus, Milan e Napoli per il 
campionato italiano e Arsenal, Chelsea, Manchester City e Manchester United 
per quello inglese). Sono stati presi in esame i tweet relativi a queste squadre 
nei periodi precedenti e seguenti le gare. Da ogni tweet, attraverso un 
classificatore automatico, sono stati estratti i sentiment – positivi, negativi o 
neutrali – espressi nei confronti delle squadre citate. Prendendo in 
considerazione i risultati reali delle partite, e confrontati con le aspettative di 
risultato sulla base di un indicatore di difficoltà delle gare, sono state condotte 
delle verifiche sulla significatività statistica di una serie di ipotesi che 
coinvolgono i volumi dei messaggi osservati su Twitter e il sentiment misurato. Si 
è dapprima indagato quale impatto i risultati effettivi delle gare hanno avuto sui 
messaggi di Twitter. I risultati hanno mostrato che l’esito di un evento non ha 
alcun impatto sul sentiment misurato su Twitter, mentre invece è possibile 
affermare che l’esito degli incontri influenza sensibilmente i volumi, in particolare 
un evento negativo comporta la diminuzione dei volumi dei tweet relativi alla 
squadra, ed eventi positivi comportano talvolta variazioni in positivo e talvolta 
variazioni in negativo dei volumi dei messaggi. In secondo luogo, si è indagato 
in merito al potere predittivo dei tweet, confrontando i messaggi antecedenti le 
gare con i risultati effettivi. I risultati mostrano come a seguito di un aumento 
della percentuale dei tweet di tipo positivo e una contemporanea diminuzione di 
quelli di carattere negativo, l’esito dell’evento successivo è in genere positivo. 
Ciò significa che le buone sensazioni delle persone nei confronti di una squadra 
sono spesso giustificate. Allo stesso modo, anche un aumento di tweet positivi e 
un piccolo aumento di post negativi porta statisticamente ad un esito positivo 
per la squadra. Al contrario, si è dimostrato che a seguito di un aumento della 
percentuale dei tweet negativi e una contemporanea diminuzione di quelli 
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positivi, si verifica un evento negativo per la squadra. I volumi, ai fini della 
predizione, non sono invece stati riconosciuti come significativi. Si è osservato 
quindi che, in talune situazioni, è possibile trarre indicazioni in merito all’esito 
delle partite analizzando i messaggi che gli appassionati di calcio postano su 
Twitter, in particolare analizzando le variazioni del sentiment. E’ possibile quindi 
individuare le gare per le quali si verificano le ipotesi qui descritte, al fine di 
determinare la puntata con esito più probabile. Tuttavia, le quote offerte dai 
bookmaker già incorporano, al fine di ridurre il rischio d’impresa, il sentiment 
degli scommettitori, portando ad offrire quote più basse, confrontate alla loro 
probabilità, per gli eventi che si ritengono possano ricevere maggiori 
scommesse. Questo fenomeno potrebbe quindi vanificare la maggiore 
accuratezza delle predizioni calcolate con i social network, abbassando 
sensibilmente i ritorni economici derivanti dalle scommesse. 
Un analogo esperimento è stato condotto da un blogger americano [10], che ha 
utilizzato il parlato presente su Facebook, Twitter, blog e forum al fine di 
prevedere i risultati delle partite del campionato di football NFL (National 
Football League). L’esperimento ha coinvolto le 32 squadre del campionato e 
per ogni messaggio è stato assegnato, con tool automatici di analisi del testo, 
un valore di sentiment. Sono stati successivamente individuati alcuni indicatori 
che, per ogni squadra, calcolano, ad esempio, la soddisfazione degli utenti, la 
percentuale di conversazioni relative alla squadra rispetto alle conversazioni 
totali, o la percentuale di conversazioni con sentiment positivo/negativo rispetto 
alle conversazioni totali. Questi indicatori vengono quindi utilizzati per 
confrontare le squadre che stanno per sfidarsi, ed attraverso un algoritmo di 
decisione viene fornito il pronostico della squadra vincente. Questa metodologia 
ha consentito di prevedere correttamente 137 risultati a fronte di 111 errori 
durante la stagione 2012/13. 

6.  Applicazioni in finanza: il caso del trading 
L’idea che si possano fare previsioni dei prezzi di borsa ha origine con le prime 
critiche all’ipotesi dei mercati efficienti. Assumendo che il flusso delle notizie non 
si interrompa mai, che le notizie abbiano un impatto diretto sul prezzo dei titoli, e 
che le notizie non siano predicibili, ne deriverebbe infatti che le variazioni di 
prezzo siano casuali e impredicibili, in quanto i prezzi rifletterebbero pienamente 
tutta l’informazione conosciuta. 
Si è fatta strada inoltre l’idea che i consumatori, gli investitori e i manager siano 
in qualche modo guidati dall’umore della massa, anche detto social mood, il 
quale influenza le loro decisioni. Infatti, gli indizi forniti da altre persone 
influenzano le nostre opinioni, facendo nascere e propagare una visione 
condivisa della realtà (vedi, ad esempio, [11]). 
L’uso del sentiment per ottenere informazioni su un titolo quotato è un’attività 
praticata correntemente ai fini dell’investimento azionario e nel mercato delle 
valute. Sono stati a tal fine sviluppati prodotti di analisi automatica delle notizie 
che convertono le news finanziarie in indici di sentiment che possono essere 
utilizzati dagli analisti finanziari per prendere decisioni di investimento. I leader 
in questo settore sono Ravenpack, Thomson Reuters e Alexandria. Questo 
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approccio tuttavia ha due principali difficoltà tecniche: in primo luogo 
l’estrazione del sentiment da un frammento di testo solleva il problema di 
adottare tecniche efficienti e precise di elaborazione del linguaggio naturale, ed 
in secondo luogo le variazioni di sentiment devono poter essere ricondotte alle 
variazioni di prezzo dei titoli, attraverso un modello appositamente definito. 
Prima della diffusione dei social network, i lavori finalizzati all’individuazione del 
potere predittivo si sono focalizzati su gruppi di discussione online e siti di 
informazione, mentre negli ultimi sei anni si è iniziato ad investigare in merito 
all’utilizzo dei social network come fonte di sentiment universale, da utilizzare 
per correlare e predire vari indicatori economici. I risultati ottenuti non sono 
univoci, ma una larga parte dei ricercatori concorda con il fatto che la presenza 
di volumi di messaggi particolarmente elevati rispetto alla media su un dato 
forum o social network, si correli significativamente a variazioni elevate del 
valore dei titoli, ad un aumento della volatilità, e a un aumento del volume degli 
scambi. Controversa è invece la possibilità di fornire indicazioni in merito alla 
direzione della variazione del prezzo, e quindi di poter conseguire un vantaggio 
economico dall’uso dei modelli predittivi, sebbene alcuni studi affermino di aver 
raggiunto accuratezze nelle predizioni tra il 60 e l’80%, mediante la 
classificazione con modelli bayesiani, alberi di decisione e altre tecniche di 
machine learning [12]. 
Un tool software comunemente usato per l’estrazione del sentiment dalle news è 
SentiWordNet [13], il quale è liberamente installabile ed utilizzabile gratuitamente. 
Il tool, che si presta a numerosi utilizzi, in questo ambito è stato spesso impiegato 
per calcolare il numero di commenti positivi, negativi e neutrali per i titoli azionari 
di riferimento, sulla base delle parole presenti nel testo. Queste informazioni, 
assieme ai prezzi di borsa, sono quindi usate per la costruzione dei modelli 
predittivi, da utilizzare poi per prevedere gli andamenti futuri. 
Un importante studio di Bollen et al. [14] ha coinvolto i messaggi del social 
network Twitter, usati per correlare i valori dell’indice americano Dow Jones 
Industrial Average (DJIA). La collezione dei messaggi giornalieri è stata 
classificata con tool automatici sulla base di 6 differenti dimensioni di umore: 
calma, allerta, sicurezza, importanza vitale, gentilezza e felicità. Trasversalmente 
si è identificata la polarità emozionale nelle due classi positiva e negativa. Come 
risultato è stata individuata una significativa relazione di causalità tra la 
dimensione calma e i movimenti di prezzo dell’indice DJIA nei 5 giorni 
successivi. Inoltre, attraverso un modello a reti neurali, la dimensione calma è 
stata usata al fine di predire l’indice DJIA, usando i dati dei precedenti 3 giorni. 
Il modello ottenuto ha mostrato una capacità predittiva della direzione dell’indice 
pari a circa l’87%. 
Ad oggi esistono imprese specializzate nella sentiment analysis, come 
MarketPsych o AlphaGenius, che utilizzano le numerose teorie e tecniche di 
finanza comportamentale, data mininig, machine learning e linguistica 
computazionale per estrarre conoscenza finanziaria rilevante dalle più possibili 
fonti, come social network, chat, forum, siti di informazione e siti aziendali. Alcune 
piattaforme di trading inoltre incorporano tecnologie che forniscono agli investitori 
la possibilità di creare legami sociali e di replicare le strategie di trading altrui.  
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Molto ampio è inoltre l’interesse dei gestori di hedge fund, i quali hanno iniziato 
ad affiancare ai tradizionali indicatori finanziari alcuni indici di sentiment 
osservato sui social media. A titolo di esempio si cita la pionieristica Derwent 
Capital Markets che nel 2011 ha lanciato sul mercato un fondo speculativo che 
usava Twitter per prendere decisioni di investimento. 
In [9], è descritta una metodologia automatizzata per l’individuazione di modelli 
di correlazione tra i messaggi su Twitter e alcuni indici finanziari settoriali. In 
particolare, il lavoro si è concentrato sul settore automobilistico coinvolgendo i 
post relativi ai costruttori di auto e impiegando un indice finanziario che 
racchiude i relativi titoli (DJTATO, Dow Jones Automobiles & Parts Titans 30 
Index). Il sistema utilizza un tool proprietario per l’estrazione del sentiment e la 
classificazione in varie dimensioni di analisi di rilevanza economica (ad esempio 
vendite, assunzioni, licenziamenti, prodotti, fabbriche, acquisizioni, fusioni, e 
management) ed esplora il comportamento di una serie di modelli predittivi 
messi a confronto per individuare dinamicamente quelli che mostrano una 
migliore storia di successo nelle predizioni. Il sistema è stato usato per prendere 
due decisioni giornaliere di acquisto o vendita dell’indice finanziario, mettendolo 
a confronto con modelli predittivi che usano la sola autocorrelazione dei prezzi e 
non prendono in esame il parlato sociale. 

Figura 4 
Simulazione di investimento basato su informazione sociale !

In Figura 4, è mostrata la simulazione di investimento su un intervallo temporale 
di circa 5 mesi. A fronte di una perdita di circa l’8% dell’indice considerato, la 
metodologia di investimento, con l’utilizzo dei dati social, ha consentito di 
ottenere un ritorno del 26% con una volatilità del 12%. Questo dato va 
confrontato con la metodologia applicata in assenza dell’informazione sociale, la 
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quale ha prodotto un ritorno del 9%, mostrando un significativo valore aggiunto 
ottenibile dal suo sfruttamento. 
Vale la pena ribadire che l’affidabilità delle predizioni non può prescindere dalla 
presenza di volumi statisticamente significativi del parlato sui social media. 
Perciò, l’efficacia delle predizioni sarà ricercabile solo in settori di mercato 
laddove vi sia una larga utenza che fornisce il proprio contributo nei social 
media, escludendo quindi le imprese che vendono prodotti e servizi 
classificabili come B2B (business to business). 

Conclusioni 
I contributi scientifici sull’utilizzo dell’informazione sociale a fini predittivi sono 
numerosi e distribuiti in diversi ambiti. Questo dimostra non solo una naturale 
curiosità nei confronti dei nuovi media che tanto appassionano i loro utilizzatori, 
ma anche un sincero interesse per un fenomeno che potrebbe avere interessanti 
applicazioni di mercato. Tuttavia, l’evidenza fornita dai lavori di ricerca finora svolti 
non si può considerare conclusiva e mostra ancora alcuni risultati non 
completamente coerenti e convincenti. Un’applicazione aziendale estensiva dei 
modelli e delle tecniche qui discussi richiede l’integrazione fra l’informazione 
sociale e le altre più consolidate fonti informative aziendali. Un’azienda che 
analizza con interesse i risultati dei modelli predittivi sociali non può non 
domandarsi se, in ultima analisi, i dati reali di vendita non rappresentino un 
indicatore più diretto e affidabile del successo dei prodotti aziendali e delle 
aspettative di vendita future. E’ pur vero che i social media forniscono indicazioni 
sui trend emergenti, i cosiddetti segnali deboli che indicano un fenomeno 
nascente non ancora riscontrabile dai soli dati oggettivi di vendita. Tuttavia, se e 
come tali segnali deboli si possono integrare nei più consolidati processi di 
pianificazione aziendale resta oggetto di interessanti futuri lavori di ricerca. 
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Archivi Digitali per Grandi Masse di Dati!
Il caso degli archivi televisivi!

!!
G. Dimino, M. Montenovo !!!!!

Sommario. In una società nella quale la massima parte dell’informazione 
nasce ormai digitale, l’archiviazione di dati in forma binaria rappresenta 
un problema di  fondamentale importanza  e criticità.  
Delle molte preoccupazioni sollevate sulla durata e garanzia di 
conservazione delle informazioni digitalizzate, il presente articolo si 
concentra sulle moderne strategie ed architetture dei grandi sistemi 
di archiviazione indirizzate, in particolare, ad assicurare la 
persistenza ed il recupero dell’informazione nel tempo. Attraverso tali 
tecniche si rende decisamente meno critica la scelta dei supporti di 
memorizzazione ottimali da sempre considerati il costituente di gran 
lunga più importante delle archiviazioni di lunga durata. 
Gli archivi multimediali rappresentano in questo panorama 
un’applicazione particolarmente importante e la loro evoluzione 
viene approfondita nel corso del presente articolo. 
L’approfondimento delle caratteristiche degli archivi per grandi 
masse di dati per altre importanti applicazioni quali gli archivi per 
OTT, gli archivi Cloud e quelli più specificatamente per Big Data 
vengono rimandati ad altra occasione. !

Keywords:! Multimedia archives, Storage technologies, SOA !
!
1.  Premessa 
Il presente articolo analizza le moderne tecnologie ed architetture degli archivi 
digitali per la conservazione e restituzione di grandi masse di dati  (vedi 
Riquadro 1). In primo luogo se ne mettono in luce i principi generali per poi 
analizzare, come caso d’uso specifico, quello delle applicazioni audiovisive con 
una breve panoramica al nuovo archivio master RAI in via di realizzazione. 
Obiettivo dell’articolo - oltre all’analisi critica del recente stato dell’arte – è anche 
quello di dare una risposta, per quanto limitata ad alcuni singoli aspetti, alle 
molte preoccupazioni degli studiosi sulla “memoria digitale” ed in particolare 
alla criticità conseguente alla sua eccessiva “volatilità”.  



Archivi Digitali per Grandi Masse di Dati: Il caso degli archivi televisivi

Se da un lato, infatti, la Società digitale produce un eccesso di informazione 
(spesso ridondante od inutile od addirittura negativo), non sembra che fino al 
recente passato essa sia stata in grado di dare una risposta convincente 
nell'elaborazione di tecniche per la conservazione a lungo termine della nostra 
“memoria”.  
Le cause di criticità sono chiaramente molteplici: supporti fisici, interoperabilità 
dei lettori e loro obsolescenza, linguaggi di lettura e standard in continua 
evoluzione, capacità informatica di interrogazione degli archivi cui si 
aggiungono, per la stessa volatilità intrinseca del dato digitale, altre cause non 
tecniche quali facilità di cancellazioni di archivi per motivi politici o terroristici o 
di presunta opportunità o per errori veri e propri anche operati da un singolo 
individuo.  
Nello specifico, una delle più oggettive e pressanti preoccupazioni è sempre 
stata quella relativa ai supporti di memorizzazione che, anche con nuove 
frontiere della tecnologia (ad es. il disco ottico) hanno sempre deluso le 
aspettative dimostrando una vita nel tempo limitata (misurabile in anni o al 
massimo in qualche decina di anni ma non certamente in secoli). Le nuove 
tecnologie di archiviazione, come si vedrà nel corso dell’articolo, rendono meno 
critico questo problema rivoluzionando i criteri seguiti nei classici sistemi di 
archiviazione e, soprattutto, rendono rara una possibile perdita di informazioni a 
seguito di un degrado del supporto digitale. Tutto questo avviene a spese, 
tuttavia, di un processo continuo di manutenzione che rappresenta di per sé 
un vincolo non trascurabile e, allo stato attuale della tecnica, è il tributo che va 
pagato alla limitatezza dei supporti digitali. 

2.  Requisiti fondamentali di un archivio conservativo 
Un archivio deve rispondere a due requisiti fondamentali: garantire la 
conservazione dei contenuti e favorirne la fruizione. Un curatore di archivio ha 
pertanto il compito di attuare tutte le misure necessarie ad evitare la perdita o la 
distruzione di ogni singolo materiale audiovisivo ma allo stesso tempo di 
metterlo a disposizione degli utenti nei modi e nei formati più adatti ad 
agevolarne il riutilizzo. Queste due esigenze sono spesso in contrasto tra di loro 
e quindi la progettazione di un archivio richiede scelte attente e ponderate. 
Vediamone più in dettaglio le problematiche principali. 
Due fattori di rischio specifici della conservazione sono l’invecchiamento dei 
materiali che costituiscono il supporto su cui è memorizzata l’informazione e 
l’obsolescenza degli apparati richiesti per la sua riproduzione. 
Non esistono supporti immuni agli agenti atmosferici e all’usura dovuta 
all’utilizzo, anche se certamente alcuni formati sono più robusti di altri. 
L’invecchiamento dei supporti può essere rallentato effettuando la 
conservazione in luoghi sicuri tenuti in condizioni climatiche ottimali, come viene 
fatto talvolta per archivi cinematografici, ma questo comporta ovviamente costi 
estremamente elevati, specie in presenza di collezioni di vaste dimensioni e 
rende lento e complesso l’accesso ai contenuti. In teoria sarebbe possibile 
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generare copie di utilizzo separate dalla copia master conservata in teca ma 
questo rende ancora più complessa ed onerosa l’organizzazione dell’archivio. 
L’obsolescenza tecnologica dei riproduttori diventa un fattore determinante di 
rischio, in quanto la scomparsa dal mercato di riproduttori e delle parti di 
ricambio relative mina la sostenibilità di un archivio basato sul mantenimento in 
servizio di apparati vetusti la cui complessità non ne permette una facile 
riproduzione al di fuori delle logiche di mercato, anche solo per i fini di 
conservazione. Questo problema non può che acuirsi col passare del tempo in 
quanto i sistemi di archiviazione moderna diventano sempre più complessi 
mentre i cicli di vita dei prodotti su cui si basano si riducono continuamente. 
Per tutte le ragioni dette in precedenza, l’adozione di formati e tecnologie 
standardizzati assume un’importanza sempre crescente: la longevità di 
standard di mercato consolidati è generalmente superiore a quella di formati 
proprietari e al contempo si può contare su documenti pubblici che li descrivano 
in dettaglio e ne permettano, in casi estremi, una completa re-implementazione.  
Per evitare la perdita di contenuti dovuta all’invecchiamento dei supporti e 
delle tecnologie, la strategia normalmente impiegata consiste nella migrazione 
periodica dei contenuti verso formati e supporti di memorizzazione allo stato 
dell’arte. Ciò tuttavia non è sempre possibile senza perdita di parte 
dell’informazione. A tale riguardo, ad esempio, i  supporti audiovisivi analogici 
sono quelli più critici, in quanto la migrazione comporta un riversamento del 
segnale elettrico con conseguente riduzione del rapporto segnale-rumore ed è 
per questa ragione che, ormai la migrazione avviene sempre verso formati 
digitali. Il cambio di paradigma che sta avvenendo, oggetto principale del 
presente articolo, è il passaggio da supporti video dedicati (videocassette) a 
supporti generici di memorizzazione informatica, perdendo quindi la 
corrispondenza biunivoca supporto-contenuto. 
I responsabili della conservazione si trovano spesso a dover effettuare scelte 
strategiche complesse relativamente all’allocazione delle risorse finanziarie ed 
umane disponibili, sempre limitate, nel tentativo di trovare il bilanciamento 
ottimale tra la tendenza a conservare tutti i contenuti senza distinzione, col 
rischio di non aver risorse sufficienti a mettere in atto misure efficaci, e la 
capacità pratica di gestire in modo appropriato solo un sottoinsieme 
dell’archivio, privilegiando così la salvaguardia del materiale di maggior pregio a 
scapito di altro  ritenuto meno importante. 
Nel caso particolare degli archivi audiovisivi, la fruizione dei contenuti non 
comporta problematiche meno importanti, come già analizzato in [1]. Un 
archivio non può prescindere dal mantenimento di un catalogo dettagliato e 
consistente di quanto immagazzinato, o tutti gli sforzi di salvaguardia dei 
supporti risulteranno vanificati dall’impossibilità di accedere a contenuti specifici 
o semplicemente a conoscerne l’esistenza. 
Ma l’individuazione dei contenuti di interesse non è che il primo passo, a cui 
segue l’accesso al contenuto audiovisivo vero proprio. Qui entrano in gioco 
parametri prestazionali che determinano in gran parte il grado di complessità 
tecnologica richiesta all’infrastruttura d’archivio, ovvero il tempo necessario a 
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soddisfare una richiesta di accesso, il numero di utenti contemporanei che 
possono effettuare richieste o i formati in cui il contenuto audiovisivo può essere 
consegnato all’utente. Nel caso di archivi tradizionali, basati sulla conservazione 
con  supporti analogici, queste operazioni richiedono tempi dell’ordine di ore o 
addirittura giorni, mentre per i sistemi più moderni basati su tecnologie 
informatiche - dove il video è immagazzinato sotto forma di file - l’accesso può 
avvenire con tempistiche dell’ordine dei secondi tramite un qualunque 
dispositivo connesso su rete dati. 

3.  Dalla conservazione del supporto alla conservazione del 
contenuto 
La trasposizione in formato digitale di contenuti originariamente in formato 
analogico, cioè la trasformazione dei contenuti in file, ha come principale 
conseguenza lo  spostamento del focus dalla cura del supporto alla cura del 
contenuto. Soddisfatto il prerequisito di disporre di un file, ossia di un oggetto 
informatico, è infatti possibile sfruttare tutto l’insieme delle tecniche e degli 
accorgimenti che la tecnologia informatica mette a disposizione per evitare la 
perdita di informazioni, strategie ovviamente valide anche nel caso di 
informazioni native digitali.!
In particolare due sono le principali criticità dei supporti per gli archivi: 

•  il degrado nel tempo 
•  la rottura o il guasto 

La prima criticità, il degrado nel tempo, è correlata sia al deterioramento del 
supporto propriamente detto sia alla grande velocità con cui l’informatica evolve 
che porta, come conseguenza nel lungo periodo, alla difficoltà di mantenere 
mezzi elaborativi (apparati e software) con caratteristiche coerenti con una 
corretta lettura del contenuto memorizzato.  
Poiché un file può essere copiato infinite volte senza perdita di informazione e di 
qualità, lo sforzo viene rivolto non più alla conservazione dei supporti (con un 
orizzonte temporale dell’ordine delle decine di anni) quanto piuttosto ad una 
migrazione “continua” dei contenuti da supporti vicini alla obsolescenza a 
supporti di nuova generazione.  
Questo approccio che oggi può sembrare ovvio ha richiesto parecchio tempo 
prima di essere accettato fra gli archivisti, una comunità tradizionalmente incline 
ad effettuare scelte conservative, ma ha avuto l’enorme vantaggio di consentire 
l’evoluzione di supporti, apparati e software, in una logica sistemica bilanciando 
i maggiori costi introdotti dai processi di copiatura con i vantaggi tecnici ed 
economici derivanti dall’impiego degli apparati più moderni con decisivo 
vantaggio sul “Total Cost” di un archivio.  
La migrazione dei contenuti dai supporti obsoleti - o prossimi al fine vita (stimato 
statisticamente) - verso supporti di più recente generazione diventa quindi il 
meccanismo principale attraverso cui si attua la conservazione realizzata 
attraverso un processo di manutenzione continua integrato nell’architettura dello 
stesso archivio (e non  evento straordinario). 
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La capacità di stimare quando si renda opportuno attivare il processo di 
migrazione è un fattore chiave.  A tale proposito si possono identificare due 
criteri decisionali principali: lo stato di salute di ciascun supporto e 
l’obsolescenza tecnologica di una classe di supporti, dei relativi apparati e del 
software di gestione. Il primo criterio comporta parecchie criticità legate alla 
precisione con cui si riesce ad effettuare diagnosi precoci sull’effettivo stato di 
salute dei supporti. Il secondo criterio invece richiede scelte a tavolino basate 
principalmente su fattori economici e valutazioni sul già menzionato “Total Cost”.  
Infatti, la manutenzione con apparati tecnologicamente allo stato dell’arte è 
significativamente meno costosa rispetto ad apparati obsoleti, permette 
l’impiego di supporti a più alta densità di memorizzazione (e quindi con minori 
unità da monitorare), ha prestazioni superiori, garantisce maggiore compatibilità 
con sistemi più recenti ed evita  la necessità di provvedere ad effettuare scorte 
di parti di ricambio prima che diventino irreperibili sul mercato.  
La seconda criticità di base dei supporti è legata alla loro  rottura o guasto. 
Le tradizionali strategie impiegate in campo informatico per la protezione dei 
dati nel caso degli archivi sono diventate via via meno praticabili a causa della 
crescita della densità di memorizzazione e del conseguente allungamento dei 
tempi di ripristino aprendo la strada a nuove strategie meno limitanti. La più 
banale consiste ovviamente nella duplicazione dei supporti on-line ed è di fatto 
utilizzata laddove il costo della duplicazione rappresenti una entità accettabile. 
Tuttavia esistono molti casi dove è necessaria una maggiore accuratezza della 
scelta. Grazie alle reciproche convergenze tra informatica e telecomunicazioni, 
anche a seguito di analoghe tecniche sperimentate con grande successo nelle 
telecomunicazioni negli anni 80 per la trasmissione dati su mezzi trasmissivi 
rumorosi,  sono stati avviati studi e depositati brevetti che hanno dato il via a 
prodotti di mercato. Ci si riferisce in particolare alla tecnologia di 
memorizzazione cosiddetta Raid (vedi Riquadro 2).  
Al di là della complessità della tecnologia stessa e delle sue numerose varianti, 
di cui solo alcune hanno avuto successo di mercato, l’idea base per far fronte a 
rotture o guasti senza duplicazione dei supporti consiste nel memorizzare 
l’informazione segmentandola su diversi supporti. In caso di guasto di uno dei 
supporti l’informazione può essere ricostruita utilizzando opportuni algoritmi di 
codici correttori. E’ chiaro che tale tecnica consente di limitare i costi aggiuntivi 
rispetto ad una totale duplicazione dei supporti.  

4.  Il modello OAIS per archivi dati digitali 
Il Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS), organizzazione 
che comprende le principali agenzie aerospaziali mondiali, ha definito un 
modello di riferimento per l’organizzazione di archivi di dati digitali finalizzati alla 
conservazione a lungo termine, denominato Open Archival Information 
System (OAIS) [2]. Il modello OAIS è stato concepito per essere il più generico 
possibile e fornisce una serie di “recommended practice” utili alla progettazione 
di sistemi di archiviazione di grandi masse di dati, con particolare enfasi alle 
problematiche della conservazione a lungo termine.  
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