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COSA VOGLIONO | COMPUTER DA NOI?

di Gaetano Aurelio Lanzarone

Il titolo di queste note & di mia scelta, ma allo stesso tempo mi si &€ imposto. Si tratta
infatti della domanda postami dopo il seminario intitolato Puo un computer pensare? Le
sfide dell’Intelligenza Artificiale da me tenuto a Varese per il Dottorato di Ricerca in
Filosofia delle Scienze Sociali e Comunicazione Simbolica il 22-23 Febbraio 2005. La
domanda dell’amico Claudio Bonvecchio, che cosi genialmente (e proditoriamente) arriva
al cuore del problema, mi risuona da allora nella mente, e con le riflessioni che seguono
cerchero di esorcizzarla. Riprendero qui il tema di quel seminario ma poi, a causa di quella
domanda compulsiva, lo rovescero per riaffrontarlo da un punto di vista opposto.

La prima parte del titolo del seminario riprendeva l'incipit di un famoso articolo
pubblicato da Alan Turing nel 1950: Mi propongo di considerare la questione: “possono le
macchine pensare?”. Si dovrebbe cominciare col definire il significato dei termini
‘macchina” e “pensare” ... Invece di tentare una definizione di questo tipo sostituiro la
domanda con un’altra, che le e strettamente analoga e che e espressa in termini non
troppo ambigui [Turing1950]. A questo scopo Turing introduceva il “gioco dellimitazione”
(successivamente noto come Test di Turing). Semplificando, un interrogante umano
interagisce in forma scritta con un computer e una persona, il computer simula di essere
una persona e la persona € veritiera; l'interrogante deve scoprire qual’@ 'uomo e qual’e il
computer, in cinque minuti di domande e risposte. Poi formulava questa previsione: Credo
che entro circa cinquant’anni sara possibile programmare calcolatori con una capacita di
memoria di circa 109 per far giocare loro il gioco dellimitazione cosi bene che un
esaminatore medio non avra piu del 70 per cento di probabilita di compiere
l'identificazione esatta dopo cinque minuti di interrogazione” [ibidem]. Quindi Turing, con
un’operazione preventiva sui futuri critici, anticipava nove possibili obiezioni al suo
esperimento mentale, e formulava le proprie contro-argomentazioni ad esse.

In breve, il seminario riprendeva [larticolo di Turing e ne discuteva le
argomentazioni alla luce dellimpressionante sviluppo dei calcolatori e delle loro
applicazioni nel cinquantennio successivo, ovvero fino ad oggi, ed anche del complesso

dibattito epistemologico che lo ha accompagnato. Infatti il computer, oltre ad avere
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modificato quasi ogni attivita umana, per la prima volta nella storia dellhomo faber ha
cominciato a costituire una protesi della mente. Da allora, non pochi filosofi si sono
interessati della tematica del pensiero dei calcolatori, e alla disciplina, I'Intelligenza
Artificiale (nel seguito, I.A.), il cui obiettivo e campo di ricerca & I'imitazione mediante
(programmi per) computer delle funzioni intellettive umane.

Per le considerazioni che seguono € utile rammentare che il calcolatore elettronico
odierno, benché risulti da un formidabile sviluppo tecnologico che non ha eguali in nessun
altro settore, & pur sempre la stessa “Macchina di Turing” come modello astratto, logico-
computazionale, definito appunto da Turing nel 1936 [Turing1936], e la stessa “macchina
di von Neumann” come architettura generale da questi definita nel 1945
[vonNeumann1945]. Da un punto di vista concettuale quindi questo cinquantennio non ha
modificato le caratteristiche fondamentali della macchina a cui Turing si riferiva.

Tra le diverse argomentazioni avanzate da alcuni filosofi contro I'lLA. compare
quella che Turing rubricd come quinta obiezione, chiamandola delle varie incapacita, che,
dice Turing, prende la forma: “ti concedo che tu possa costruire macchine che fanno tutte
le cose che hai detto ma non sarai mai capace di costruirne una che fa X” [Turing 1950].
Una X paradigmatica € stata il gioco degli scacchi, con decenni di tentativi fatti, nelle
parole di Samuel, per costruire macchine che si comportano come se contenessero un
uomo, ma che in realta non lo contengono [Samuel1960]. Il riferimento di Samuel, uno dei
primi programmatori di gioco della dama e degli scacchi col computer, € a quella famosa
truffa che fu l'automa di Maelzel: costruito nel 1769 dal barone von Kempelen, esso
giocava a scacchi grazie a un nano nascosto nel suo interno.

L’ambito del gioco degli scacchi & tra quelli esaminati da uno dei primi critici del
programma dell’'l.A., Hubert Dreyfus, professore di filosofia allUniversita di Berkeley in
California, in un suo primo libro sul’argomento, What computers can't do, del 1972.
Collocando la tesi secondo cui il computer saprebbe giocare a scacchi “nel reame della
mitologia scientifica”, Dreyfus argomenta che i campioni umani di scacchi usano tecniche
che coinvolgono focalizzazione dell’attenzione sulle configurazioni promettenti, visione
d’assieme del gioco, strategie a lungo termine, informazione implicita e gestaltica, cioé
capacita tipicamente umane non riproducibili da un programma che si basa su passi
sequenziali e regole predefinite. Per rafforzare questa tesi fa ricorso a un repertorio di

concetti ripresi da altri filosofi, come global awareness, fringe of consciousness di William
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James, outer horizon di Edmund Husserl, perspicuous grouping di Ludwig Wittgenstein
[Dreyfus1972]. Tuttavia, malgrado I'impegno profuso da Dreyfus nel mostrare le difficolta
concettuali insite nella pretesa che i computer possano giocare a scacchi come i migliori
giocatori umani, succede che nel 1997 Garry Kasparov, campione del mondo in carica e
da alcuni considerato il miglior scacchista di tutti i tempi, viene sconfitto in torneo
internazionale dal computer IBM “Deep Blue”, quest’ultimo dotato di un programma di
gioco di scacchi che rappresenta I'apice di un cinquantennio di successivi raffinamenti. Nel
frattempo, Dreyfus aveva continuato a esporre le proprie critiche all’l.A. con successive
edizioni sia del primo che di un secondo libro, dal significativo titolo What Computers Still
Can’t Do, spostando in avanti, man mano che la disciplina produceva nuovi risultati, la
frontiera delle cose che il computer non puo fare [Dreyfus1992], cioe quell’X menzionata
nella quinta obiezione prima citata.

Naturalmente, il gioco degli scacchi costituisce un dominio molto strutturato, mentre
il gioco dell'imitazione di Turing riguarda un dialogo in lingua storico-naturale che si
configura come un ambito ben pit complesso. Ma intanto si pud osservare che Dreyfus,
insieme agli scacchi, aveva considerato anche I'elaborazione automatica della lingua
naturale e la dimostrazione di teoremi matematici, per negare che I'l.A. possa realmente
compiere progressi in questi campi, con argomentazioni fondamentalmente simili a quelle
usate per gli scacchi. Su queste altre tematiche si tornera piu avanti. Intanto su una cosa
va data ragione a Dreyfus: I'l.LA. ha sofferto di esagerazioni e grandi annunci cui non
seguivano cosi facilmente risultati significativi. Ma alcuni risultati ci sono stati e i tempi di
avveramento sono una questione contingente con cui si misurano i ricercatori, non di
principio quali quelle di cui si occupa il filosofo. Il fatto che alcune obiezioni di Dreyfus non
abbiano retto il confronto con la realta pud allora legittimare qualche dubbio su un
ragionamento che postula che per principio non si pud ottenere qualcosa, e quel qualcosa
poi si realizza.

Di ben diverso spessore € I'obiezione matematica, la terza elencata nell’articolo di
Turing. Si basa sul risultato limitativo di Kurt Gédel, un teorema matematico che dimostra
(e non postula) che c’€ qualcosa che non potra mai essere ottenuto formalmente (quindi
automaticamente). Gddel ha dimostrato che in un sistema logico sufficientemente ricco si
possono formulare proposizioni né dimostrabili né refutabili (dette indecidibili) all’interno

del sistema, a meno che esso non sia incoerente, cioé intrinsecamente contraddittorio (in
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un sistema contraddittorio si pud dimostrare qualsiasi cosa). Pud essere utile ricordare sia
a quale tematica rispondeva la ricerca che portd a questo risultato, sia come € stato
tecnicamente ottenuto, perché questo ne definisce la valenza epistemologica.

Riguardo al primo punto, il teorema di Gdodel rappresenta il culmine di un lungo
percorso di ricerca che per secoli ha interessato filosofi, logici e matematici attraverso due
strade, alla fine convergenti. La prima strada, che potremmo chiamare “la concezione
algoritmica del pensiero”, ovvero la riconduzione del ragionamento a calcolo esatto, pud
essere riassunta dall’ideale leibniziano del Calculemus: Quando sorgeranno delle
controversie, non ci sara maggior bisogno di discussione fra due filosofi di quanto ce ne
sia fra due calcolatori. Sara sufficiente, infatti, che essi prendano la penna in mano, si
siedano a tavolino, e si dicano reciprocamente (chiamando, se vogliono, a testimone un
amico): Calculemus ([Leibniz1875-1890], vol. VII, p. 200). Obiettivo & la costruzione di un
linguaggio formale universale per il ragionamento corretto e rigoroso in quasi ogni campo
del pensiero umano, alla stregua di un calcolo basato su pura manipolazione di simboli
secondo regole prestabilite, quindi in ultima analisi meccanizzabile (non & questa la sede
per ripercorrerne le tappe, che risalgono piu indietro nel tempo; una ricostruzione piu
approfondita si trova ad es. in [LanzaroneGobbo2006]). La seconda strada, interna al
linguaggio e al ragionamento matematico, ha come scopo la fondazione di tutta la
matematica sulla logica, perseguita a partire dalla seconda meta del XIX secolo. E per
motivi analoghi: persino il linguaggio matematico, da sempre il piu esatto e rigoroso, viene
ritenuto non scevro da rischi di intuizioni errate e passaggi fallaci.

Riguardo all'obiettivo della meccanizzazione del pensiero, il primo a realizzare
pienamente l'ideale della characteristica universalis e del calculus ratiocinator di Gottfried
Leibniz, ovvero di un linguaggio formale e un insieme di regole di deduzione
sufficientemente potenti e generali, fu Gottlob Frege con l'opera Begriffsschrift
(Ideografia). Semplificata la notazione da Giuseppe Peano e divulgata dai Principia
Mathematica di Alfred North Whitehead e Bertrand Russel, questa costituisce il nucleo
fondamentale della logica formale moderna (logica dei predicati del primo ordine). |
Principia Mathematica, utilizzando questo linguaggio, formalizzarono completamente la
matematica ordinaria dentro un sistema di logica simbolica era perfettamente realizzabile.

Dopo avere mostrato nel 1898 come si pud (ri)fondare la geometria (euclidea)

sull’aritmetica dei numeri reali e ricondurne la coerenza a quella dell’aritmetica, David
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Hilbert, nel proporre i problemi aperti piu importanti per il nuovo secolo, nel Congresso
Internazionale dei Matematici del 1900 enuncid come secondo dei suoi 23 problemi
appunto quello della dimostrazione della coerenza dell’aritmetica (e quindi di tutta la
matematica, ad essa riconducibile). Hilbert (si) proponeva di usare metodi matematici per
studiare proprio questi sistemi dal di fuori, cioé ragionando formalmente sul sistema
formale in cui era espressa la matematica e non nel sistema. Lui stesso, nel 1922,
introdusse il termine “metamatematica”, in analogia col termine “metafisica” introdotto da
Andronico di Rodi nel primo secolo a.C.

Godel affronto il problema posto da Hilbert cercando di dimostrare che i teoremi del
sistema aritmetico dei Principia sono esattamente le formule vere dell’aritmetica, ma
giunse alla sorprendente conclusione che c’erano formule vere dell’aritmetica che non
erano teoremi dei Principia. Inoltre, il problema era comune a qualunque sistema
matematico e non soltanto a quello costruito da Russel e Whitehead: per ognuno di questi
vi sono proposizioni vere esprimibili nel sistema ma non dimostrabili in esso. Nelle
venticinque pagine del suo straordinario lavoro Su alcune proposizioni formalmente
indecidibili dei ‘Principia Mathematica’ e di sistemi affini, pubblicato nel 1931, Gddel
mostra che l'assiomatizzazione dell’aritmetica € necessariamente incompleta, e quindi
I'obiettivo di Hilbert di ridurre la matematica alla logica & definitivamente irraggiungibile.

La dimostrazione & basata sull’auto-riferimento: il linguaggio dell’aritmetica viene
messo in grado di parlare di se stesso. Ad ogni simbolo elementare o composto, ad ogni
formula o insieme di formule del linguaggio dell’aritmetica formale, si associa un numero
univocamente determinato. La formula che parla di se stessa diventa una proposizione
aritmetica. Il sistema contiene proposizioni aritmetiche che parlano di numeri (proposizioni
matematiche) e proposizioni aritmetiche che parlano di proprieta di proposizioni
aritmetiche, incluse se stesse (proposizioni meta-matematiche). Con questa codifica di
stringhe di simboli (le formule) per mezzo di numeri naturali, I'esterno € portato all’interno
del sistema formale; la proposizione di cui si asserisce I'indimostrabilita e quella in cui si
pone tale asserzione costituiscono un’unica proposizione. Godel considerd la formula
“‘questa formula non & dimostrabile” e scopri che & indecidibile, se il sistema dimostra
soltanto verita. Ma questa indecidibilita &€ soltanto interna al sistema; dal punto di vista

esterno & chiaramente vera. Esistono quindi proposizioni di cui si pud vedere che sono
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vere ponendosi all’esterno del sistema, ma che internamente al sistema non sono
dimostrabili.

Ma se un sistema non puo dimostrare la propria coerenza, cid significa che non pud
autogiustificarsi, e deve trovare fuori di sé la propria giustificazione. Con analoghi
problemi, e in un certo senso anticipando simili conclusioni, si era confrontato (il ‘primo’)
Ludwig Wittgenstein nel Tractatus logico-philosophicus, scritto nel 1918 e pubblicato nel
1922. Nell’ambito della filosofia (del linguaggio), ma sulla scia dei linguaggi logici di Frege
e Russel e riecheggiando la profonda opera di ricerca dei fondamenti della matematica
propugnata da Hilbert, aveva cercato di individuare i fondamenti e i limiti del linguaggio e
del pensiero. Nella sua stessa prefazione del 1918, egli scrive: Il libro vuole dunque
tracciare al pensiero un limite, o piuttosto — non al pensiero, ma all’espressione dei
pensieri: Ché, per tracciare al pensiero un limite, dovremmo poter pensare ambo i lati di
questo limite (dovremmo dunque poter pensare quel che pensare non si puo). Il limite
potra dunque essere tracciato solo nel linguaggio, e cio che e oltre il limite non sara che
nonsenso ([Wittgenstein1922] p. 3 della traduzione italiana).

Wittgenstein considerava la logica come I'essenza della struttura comune tra linguaggio e
mondo, in virtu della quale il primo rispecchia perfettamente il secondo. Essendo dunque |l
linguaggio co-estensivo con il mondo, i suoi limiti sono quelli del mondo stesso, e |l
linguaggio non pud rappresentare la propria struttura perché per farlo dovrebbe uscire
dalla logica e dal mondo. Da qui la famosa frase, anticipata nell'introduzione: Tutto il
senso del libro si potrebbe riassumere nelle parole: Quanto pud dirsi, si puo dir chiaro; e
Su cio, di cui non si puo parlare, si deve tacere, e posta a chiusura del Tractatus: Su cio, di
cui non si puo parlare, si deve tacere [ibidem, pp.3 e 82]. Ovvero, vi sono cose che non
possono essere dette nel linguaggio ma che possono essere mostrate da esso. Tra
queste, in primis, I'io che serve da punto di vista da cui osservare il linguaggio: I'occhio
non puod vedere se stesso, conclude usando la metafora del campo visivo. Si trova qui
l'intuizione sulla tematica dell’interno/esterno del sistema e sull’auto-riferimento, che sara
poi formalizzata da Godel. Apodittica (e superata) € la pretesa che Wittgenstein avanzava
nell'introduzione: Sono dunque dell’avviso d’aver definitivamente risolto nell’essenziale i
problemi [ibidem, p. 4]. Ma certamente egli si era posto molte delle domande che

sarebbero state elaborate successivamente (a partire appunto dal teorema di Godel).
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Tornando alla “obiezione matematica”, il filosofo dell’Universita di Oxford John Lucas
invoco il risultato di Gddel sostenendo che, poiché esistono verita aritmetiche che non
possono essere dimostrate da una macchina, le capacita della mente umana devono
necessariamente trascendere quelle di qualunque macchina [Lucas1961]. Anche in questo
caso, come in quello di Dreyfus, la tematica suscitd un lungo ed esteso dibattito cui
parteciparono studiosi di diverse discipline con grande interesse. Cosi si esprime ad
esempio il filosofo di Oxford Donald Gillies: “a mio parere, uno dei piu interessanti [dibattiti]
nella filosofia moderna ([Gilles1995], p. 27). Un recente resoconto delle varie
argomentazioni fu fatto da Lucas stesso [Lucas1996].

In effetti, tecnicamente parlando, il teorema di incompletezza di Godel vale per un
sistema formale che soddisfi certe condizioni, in mancanza delle quali semplicemente non
€ applicabile.

La prima condizione & che il sistema sia logicamente coerente. Una versione
rafforzata del teorema di incompletezza, dimostrata da John Barkely Rosser nel 1936,
mostra infatti che se un sistema matematico avente una minima capacita espressiva vuol
essere coerente e non cadere in contraddizione, allora dev’essere incompleto.
Completezza e coerenza risultano quindi, per un sistema sufficientemente ricco, proprieta
inconciliabili (come le grandezze fisiche posizione e velocita di una particella, soggette al
principio di indeterminazione di Heisenberg). Ora, non c’€ alcuna evidenza (piuttosto, il
contrario) che la mente umana, o quella parte di essa assimilabile a un sistema
computazionale formale, soddisfi il requisito della coerenza logica.

La seconda condizione €& che il sistema dimostri esclusivamente proposizioni vere,
mentre nessun matematico umano pu0 rivendicare linfallibilita (anzi, proprio da questa
consapevolezza, come si € detto, originava il progetto di Hilbert). Nella sua conferenza del
1947 alla London Mathematical Society, Turing aveva sottolineato questo aspetto:
[Fobiezione del teorema di Gddel]l si basa essenzialmente sulla condizione che la
macchina non deve fare errori. Ma questo non e un requisito per l'intelligenza.

Una terza condizione (implicita, perché vale per qualunque teorema) € che il sistema
contenga un insieme fisso di assiomi: per un insieme variabile di assiomi non si applica.
Questo aspetto € particolarmente importante, perché & correlato al concetto di
apprendimento. Un sistema che apprende aggiunge informazioni (assiomi) a quello pre-

esistente, e dunque trascende il sistema di partenza. Turing aveva basato
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sull’apprendimento la risposta principale all’obiezione matematica. Oggi questo campo,
chiamato apprendimento automatico, € un settore dell’l.A. molto sviluppato.

Il teorema di Godel afferma che, quale che sia il formalismo dato, vi sono problemi
matematici che lo trascendono. Alfred Tarski dimostrd anche che la verita di un sistema
non & definibile allinterno (ovvero, nel linguaggio) del sistema, ma & definibile all’esterno
di esso (ovvero, in un suo metalinguaggio). Per usare la parafrasi che del detto di
Wittegenstein fa Piergiorgio Odifreddi: Su cio di cui non si pud parlare in un linguaggio, si
puo parlare in un altro ( [Odifreddi2004] pp. 161 e 214). In altri termini, & sempre possibile
individuare un metalivello del discorso, in cui parlare del livello del discorso che al suo
interno non puod parlare di se stesso (se non in modo incompleto). Cosi ad esempio pone
la questione il logico Martin Davis, dell’Universita di New York: E’ anche vero, pero, che in
linea di principio ognuno di questi problemi apre la via a un sistema piu potente che
permette di risolverlo; possiamo immaginare una gerarchia di sistemi sempre piu potenti
ognuno dei quali permette di rispondere a domande lasciate senza risposta da quelli piu
deboli. Sul piano teorico tutto cio e inconfutabile, ma non é altrettanto chiaro fino a che
punto possa trasformarsi in pratica matematica. Gédel ha lasciato in eredita ai matematici
il compito di imparare a usare questi sistemi piu potenti per risolvere problemi altrimenti
intrattabili; e pero nonostante che alcuni coraggiosi gia abbiano lavorato in questa
direzione, la maggioranza dei matematici continua ad ignorare tali questioni...([Davis
2000] pp. 156-7).

In ambito logico, uno dei ‘coraggiosi’ & stato Solomon Feferman, che ha introdotto
un potente metodo per estendere un sistema formale, detto principio di riflessione, che
cosi egli definisce: una descrizione di una procedura per aggiungere a un qualunque
insieme di assiomi A certi nuovi assiomi la cui validita segue dalla validita degli assiomi A
e che esprimono formalmente allinterno del linguaggio di A conseguenze evidenti
dell’assunzione che tutti i teoremi di A sono validi ([Feferman1962], traduzione mia). In
ambito informatico sono stati sviluppati diversi approcci computazionali per ottenere
programmi in grado di rappresentare teorie e metateorie (insiemi di assiomi e loro
estensioni) causalmente connesse; tra questi quelli piu vicini ai metodi della logica sono
stati sviluppati nellambito della programmazione logica. lo stesso, con il mio gruppo di
ricerca, ho ripreso i principi di riflessione di Feferman rappresentandoli in un sistema

logico-computazionale in grado di fondere linguaggio e metalinguaggio [Lanzarone1995],
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[BarklundEtAI2000]; ho poi sviluppato su questa base alcune considerazioni
epistemologiche riportate in [Lanzarone2003].

In ogni caso, sia il risultato ottenuto che il metodo impiegato da Gddel hanno avuto
un’influenza straordinaria nel pensiero, non solo scientifico, dell’'ultimo secolo, arrivando a
costituire un vero e proprio paradigma epistemologico. La dialettica interno/esterno,
sistema/metasistema, sistema/osservatore (e le conseguenti nozioni di autoriferimento,
riflessione, introspezione, dovute all'intervento dellosservatore dentro il sistema
osservato) pervadono molti campi di ricerca.

In cibernetica e teoria dei sistemi, 'opera di Heinz von Foerster ha affrontato in
questa chiave il problema dell’'organizzazione dei sistemi. Incidentalmente, von Foerster
era nipote di Wittgenstein, che avevo sempre conosciuto come ‘lo zio Ludwig’. Fu cosi che
lessi il Tractatus Logico-Philosophicus, che divenne un’opera cosi importante per me che
a venti-ventun’anni la sapevo praticamente a memoria ([vonFoerster1982] p. 42). La
raccolta di alcuni suoi articoli, appena citata, ha il titolo inglese Observing Systems
volutamente ambiguo (o ambivalente), potendo essere interpretato come “osservare i
sistemi” oppure come “sistemi che osservano”. In tali lavori von Foerster ha prodotto tra
l'altro, insieme con Ross Ashby, teoremi limitativi sull’auto-organizzazione dei sistemi.
Sintomaticamente, come nel caso dei risultati di impossibilita gia menzionati (teorema di
Godel e principio di indeterminazione di Heisenberg), teoremi di questo tipo hanno aperto
nuove possibilita nella definizione dei problemi e dei concetti della cibernetica del secondo
ordine: Se la cibernetica del primo ordine studia le modalita di funzionamento dei sistemi,
considerati separatamente dall’osservatore... la cibernetica del secondo ordine introduce il
ruolo dell'osservatore nella costruzione della realta osservata ([vonFoerster1982],
introduzione di Telfner, p. 30). Negli articoli citati von Foerster fa largo uso della teoria
delle fuzioni ricorsive, anch’esse introdotte da Godel, che sono funzioni che applicano a se
stesse i risultati dei proprie computazioni, e che costituiscono i fondamenti della teoria
della commutabilita; egli considera la relazione tra osservatore e sistema osservato come
una relazione ricorsiva la cui chiusura operative include I'osservatore nel sistema oggetto
di osservazione. Il ditto di Wittgenstein pud allora essere riparafrasato in questi nuovi
termini (dovuti a Maturana): Tutto cio che puo essere detto € detto da un osservatore a un

altro osservatore, che puo essere se stesso (ibidem p. 30)
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Concetti ripresi dalla teoria di von Foerster sono stati impiegati in ambito sociologico da
Niklas Luhmann per analizzare la realta dei mass media [Luhman1996], i quali, trattando
come eventi le opinioni sugli eventi, tematizzando le proprie strutture e le proprie
operazioni come oggetti osservati, costruiscono osservazioni di osservazioni (osservazioni
di secondo ordine) e osservazioni di se stessi (chiusura operativa o auto-riferimento).

Le nozioni di relazione interno/esterno di un sistema e di auto-riferimento hanno
anche influenzato I'opera di alcuni artisti particolarmente sensibili agli sviluppi moderni del
pensiero scientifico. Si vedano ad esempio alcune litografie di Maurits Cornelis Escher:
Galleria di stampe, 1956 (L’osservatore rientra nell'oggetto dell'osservazione); Mani che
disegnano, 1948 (Facciamo descrizioni delle descrizioni che facciamo); Mano con sfera
riflettente, 1935 (Autorispecchiamento) (in [Locher1971], nn. di catalogo 216, 148, 67
rispettivamente; in corsivo, didascalie di mia giustapposizione).

Il gioco degli scacchi, e ancor piu la matematica, sono state per secoli considerate
attivita frutto dellintelletto umano (e malgrado tutto ancora oggi godono di qualche
considerazione). Ma il dominio umano per eccellenza rimane I'uso del linguaggio naturale
(con cui dopotutto &€ formulato il test di Turing). A questo ambito fa appello un altro grande
obiettore dell’l.A., il filosofo americano John R. Searle, autore anch’egli di un argomento,
in forma di gedankenexperiment, diventato famoso: “la stanza cinese”. L’esperimento
mentale consiste nellimmaginare un inglese, che non conosce la lingua cinese, chiuso in
una stanza, che riceve testi da sotto la porta in cinese e, sulla base di un dizionario e un
insieme di regole di trasposizione, restituisce risposte in cinese. L’inglese nella stanza da
l'impressione di rispondere sensatamente nel dialogo scritto in cinese, ma in realta non
capisce nulla di quello che & scritto, compie puramente una trasformazione sintattica di
simboli che per lui non hanno significato alcuno [Searle1980]. Nel contesto di una
recensione su una rivista americana, Searle ha poi riportato la stessa argomentazione al
gioco degli scacchi, e in particolare alla partita di Kasparov contro Deep Blue, sostenendo
che propriamente non si pud nemmeno dire che Deep Blue giochi a scacchi: Ecco che
cosa succede dentro Deep Blue. Il calcolatore possiede un mucchio di simboli privi di
significato che i programmatori usano per rappresentare le posizioni dei pezzi sulla
scacchiera e un mucchio di simboli, anch’essi privi di significato, che vengono usati invece
per rappresentare scelte di mosse possibili. Ma non sa che i simboli rappresentano pezzi e

mosse degli scacchi, perché non sa niente [Searle 1999].
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Come nei casi di Dreyfus e di Lucas, risposte e controrisposte sul’argomento della
stanza cinese di Searle sono state talmente tante che non basterebbe un articolo a
passarle in rassegna. Ma un’osservazione voglio riprendere alla luce di quanto qui detto in
precedenza. Searle propone come principale argomento contro ‘fintelligenza’ dei
computer proprio quello che i migliori matematici degli ultimi secoli si erano posti come
obiettivo chiarificatore del rapporto sintassi-semantica la riduzione delle dimostrazioni a
mero calcolo sintattico, per espungere da esse la fallacia del ragionamento umano
('intuizione rappresentata per esempio dal supporto delle figure in geometria), ferma
restando la possibilita di vederne il significato dall’esterno. | logici hanno elaborato nel
tempo una strategia che ha portato a separare sintassi (manipolazione meccanica di
simboli, all'interno del sistema formale) da semantica (interpretazione dei simboli,
dall’esterno del sistema). Non per contrappore i due livelli, ma per indagarne meglio le
proprieta di ciascuno e le loro relazioni. Di questo parla il teorema di Godel, considerato da
alcuni il piu grande dei logici dal tempo di Aristotele (doppiamente divino anche nel nome);
mori pazzo, presumibilmente questo fu il costo da pagare per stare dentro e fuori del
‘sistema’ nello stesso tempo.

Searle conclude che non c’e intelligenza nell’elaborazione simbolica, per il fatto che
i simboli non hanno significato se non all'interno del sistema-uomo, semplicemente
saltando a pié pari questioni quali: Cos’e interno ed esterno, cos’e sistema e metasistema
nella stanza cinese? E’ la stanza, € l'inglese in essa contenuto, € I'inglese piu le regole, o
l'inglese piu le regole piu l'interpretante cinese? Chi & 'osservatore? Alla luce dei concetti
e dei risultati elaborati dalla logica matematica, dalla cibernetica, dalla teoria dei sistemi e
dallinformatica (e non solo, ma qui mi rifaccio alle nozioni utilizzate in questo contesto), la
posizione di Searle appare quanto meno sbrigativa. Piu producente mi sembra I'analisi di
Douglas Hofstadter, rappresentata ad esempio in questo passaggio: Ecco dunque un altro
modo di caratterizzare la differenza tra proprieta sintattiche e proprieta semantiche ...: le
proprieta sintattiche risiedono in modo non ambiguo allinterno dell’oggetto considerato,
mentre le proprieta semantiche dipendono dalle sue relazioni con una classe
potenzialmente infinita di altri oggetti e quindi non sono completamente localizzate
([Hofstadter1979] p. 630).
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Queste vicende portano in discussione anche I'argomentazione rappresentata da
Turing come sesta obiezione e chiamata obiezione di Lady Lovelace, in memoria di quella
matematica, figlia di Byron e collaboratrice di Babbage, che & stata considerata la prima
programmatrice della storia: [nelle sue Note ella afferma] “La Macchina Analitica non ha la
pretesa di creare alcunché; puo fare qualsiasi cosa sappiamo come ordinarle di fare...
Una variante dell'obiezione di Lady Lovelace afferma che una macchina “non pu6é mai fare
niente di realmente nuovo”... una variante migliore dell’obiezione dice che che una
macchina non puo mai “prenderci alla sprovvista” [Turing1950].

Tranchant la risposta di Turing a questa obiezione: L’opinione che le macchine non
possano far nascere sorprese € dovuta spesso a un errore cui sono particolarmente
soggetti filosofi e matematici. L’errore consiste nel presupporre che appena un fatto si
presenta alla mente, tutte le conseguenze di questo fatto saltino fuori simultaneamente ...
si presuppone che non ci sia alcun merito nella semplice elaborazione delle conseguenze
di dati e principi generali [ibidem].

Dopo Turino, vi sono stati molti esempi di programmi che hanno ‘sorpreso’ sia chi li
ha creati che chi ha interagito con essi. Per restare tra gli esempi menzionati, questo &
certamente il caso di Kasparov nei confronti di Deep Blue: Mi ha colto impreparato a una
sfida intellettuale di tipo totalmente nuovo ... Nella seconda partita contro Deep Blue ho
visto qualcosa che andava olfre le mie maggiori aspettative circa la capacita di un
computer di prevedere le conseguenze a lungo termine delle mosse che decide di fare.
Oggi € un fatto assodato per gli informatici che € sempre difficile avere una comprensione
approfondita di programmi che superano un certo livello di complessita, e a volte anche
impossibile prevederne il comportamento. Questo fatto &€ dovuto a un’ampia serie di motivi
e ha una molteplicita di implicazioni. In questa sede & sufficiente riportare una pragmatica
considerazione di Hofstadter: Se I'analisi del programma non aiuta a chiarirci perché salto
fuori questa particolare scoperta, allora forse si dovrebbe cominciare a distinguere la
"mente” del programma da quella del suo programmatore. All'uomo va il merito di avere
inventato il programma, ma non quello di aver avuto in testa le idee prodotte dal
programma. In tali casi, si pu6 considerare I'essere umano il “meta-autore”, cioé l'autore
dell’autore del risultato, e il programma l'autore puro e semplice ([Hofstadter1979] p. 655

dell’ed.it.). Certamente i programmatori di Deep Blue non sarebbero in grado di vincere
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una partita a scacchi con Kasparov, e anche nel caso piu semplice della dama, Samuel
veniva regolarmente battuto dal programma che lui stesso aveva creato.

Come mostrano i casi di Dreyfus, Lucas e Searle considerati sopra, il dibattito
sullIntelligenza Artificiale ha assunto una tale veemenza, oltre che ampiezza, che sembra
lecito avanzare lipotesi che la posta in gioco sia ben altra che una mera discussione
accademica su principi astratti. Riassumendo, da una parte il senso comune, fortificato e
nobilitato da abili disquisizioni di alcuni filosofi, sembrerebbe indicare che il ‘pensiero’ dei
computer, per quanto avanzato e sofisticato, altro non sia in ultima analisi che il portato del
pensiero degli uomini che li programmano, per quanto amplificato dalle enormi capacita di
memorizzazione ed elaborazione dei computer odierni. Dall’altro lato, si sono accumulate
numerose e forti evidenze, anticipate dall'intuizione di Turino e riconosciute da altri
pensatori, che le cose non sono cosi semplici: si profila l'ipotesi che il computer sia una
macchina che, a differenza di tutte le altre costruite in tutti i tempi dagli uomini, ha
superato quella massa critica di capacita, quella soglia di complessita, oltre la quale € in
grado di originare comportamenti emergenti, non previsti e non prevedibili dalle
intelligenze che li hanno programmati. E’ per questo motivo che si pone la questione del
se e come controllare I'ulteriore sviluppo di queste macchine (“cosa vogliono gli uomini dai
computer?”). Sviluppo che, essendo esse ormai immerse in un ambiente ricchissimo di
interazioni con 'uomo e tra loro, pud essere considerato a tutti gli effetti un’evoluzione, che
retroagisce su quella umana (“cosa vogliono i computer da noi?”).

Turing, la cui lista di nove obiezioni a mio parere non ha trovato sostanziali nuove
voci aggiuntive nel dibattito successivo, aveva anticipato anche questo problema, rubricato
come seconda obiezione con il nome /a testa nella sabbia, e da lui cosi espresso: Le
conseguenze delle macchine pensanti sarebbero troppo terrificanti. Lasciateci sperare e
credere che non possono farlo. Questo argomento raramente € espresso cosi
apertamente... A noi piace pensare che 'Uomo sia in qualche modo superiore al resto del
creato. E’ meglio se si puo pensare che sia necessariamente superiore, perché allora non
vi sarebbe per lui pericolo di perdere la sua posizione di comando [Turing1950].

Sembrerebbe che in definitiva, esperite molte vie di discussione razionale sui
confini della potenza dei computer, rimane un’ansia di fondo sulle sue conseguenze ultime
per il genere umano. In questo sono accomunati filosofi e tecnologi, scienziati e umanisti,

con accenti che vanno dalla cautela al cupo pessimismo.
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Nell'introduzione ad una suo ponderoso libro anch’esso critico nei confronti dell’l.A.,
il fisico-matematico di Oxford Roger Penrose quasi riecheggia le parole di Turing: C’e
qualcosa di quasi terrificante nel ritmo di questo sviluppo [dei computer] ... Noi siamo
abituati da molto tempo a macchine che ci superano sul piano fisico ... Queste conquiste
non turbano affatto il nostro orgoglio. Ma saper pensare € sempre stata una prerogativa
molto umana ... Se le macchine sapranno un giorno sopravanzarci in quella qualita
importante nella quale ci siamo ritenuti superiori, non avremo perduto quella superiorita
unica a vantaggio delle nostre creature? ([Penrose1989], p. 21 dell’ed. it. del 2000).

Informatici che avevano contribuito significativamente allo sviluppo dell’l.A. hanno
sentito il bisogno successivamente di riflettere e scrivere criticamente su questo obiettivo,
ad esempio Joseph Weizembaum [Weizembaum1976] al M.L.T., dove & stato poi

fondatore e presidente dell’Associazione Computer Professionals for Social Responsibility,

e a Stanford Terry Winograd [WinogradFlores1987]. Bill Joy, co-fondatore di Sun
Microsystems, nel 2001 ha proposto una moratoria nello sviluppo dei computer, in attesa
di meglio comprenderne le implicazioni: Limitare lo sviluppo delle tecnologie che sono
troppo pericolose, frenando il perseguimento di certi tipi di conoscenza [Joy2000].

Il flosofo oxfordiano Gillies gia citato & stato in questo ambito tra quelli che piu si
sono avvicinati alla comprensione, in vivo e non in vitro, dell’Intelligenza Artificiale,
coinvolgendosi anche in alcuni progetti nellambito dell’apprendimento automatico. In un
suo libro riporta le considerazioni tratte dall’essere venuto a contatto con i risultati di un
gruppo di ricerca che ha sviluppato, con I'approccio della programmazione logica induttiva,
programmi che apprendono. Un tale programma, chiamato GOLEM, ha scoperto una
nuova legge causale di natura, come la chiama Gillies, in sostanza una regola riguardante
il meccanismo con cui una proteina assume una sua particolare configurazione spaziale.
Poiché la regola non era precedentemente nota agli scienziati del settore, risulta non piu
sostenibile, sic et simpliciter, la tesi secondo cui la macchina-computer puo fare solo cio
che sappiamo come ordinarle di fare. Quanto meno, occorre interpretare in modo nuovo
cosa significa dare ordini al computer!

Sotto linfluenza di questi risultati, Gillies esprime una posizione molto diversa da
quella dei suoi colleghi filosofi prima menzionati riguardo allo statuto epistemologico del

computer. Secondo la sua opinione, non vi & piu dubbio che i computer possano svolgere
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funzioni intellettive molto spinte (comprese la scoperta e I'invenzione), ma il vero problema
e chi ha il potere, e questo rimane nelle mani delluomo: La superiorita deriva dal fatto che
i computer sono stati ideati e costruiti dagli esseri umani per perseguire i loro obiettivi. Se
un computer non riesce a portare a termine quello che il suo controllore umano gli ha
indicato di fare, sara ovviamente spento subito e riprogrammato di modo che possa
eseguire correttamente i compiti assegnati. La situazione colloca gli umani in una
relazione di potere e dominanza nei confronti dei computer, ed € questo che rende gli
uomini superiori ai computer. La superiorita umana nei confronti de computer e, potremmo
dire, una superiorita politica ([Gillies1996], pp. 181-2)... La superiorita politica degli umani
sui computer non verrebbe in alcun modo turbata se i computer diventassero superiori
alluomo per qualche caratteristica del pensiero [ibidem, p. 184]... Una superiorita di tal
fatta [politica] non implica che gli esseri umani abbiano menti o cervelli che possono fare
cose che i computer non sono in grado di fare [ibidem, p. 169].

L’informatico Giuseppe O. Longo, docente di teoria dell'Informazione all’Universita
di Trieste, ha scritto libri appassiona(n)ti e illumina(n)ti sul rapporto uomo-computer (con
un senso di accoratezza crescente nel tempo). Sul piano ‘politico’, mentre Gillies pensa
che basti spegnere il computer per mantenere il controllo, per Longo la cosa non €& cosi
semplice: gia oggi la nostra dipendenza dalle macchine, I'assuefazione tecnologica, é a
livelli altissimi, per molti e diventato quasi impossibile il gesto salvifico di spegnere il
computer [Longo2003, p. 193]. Sul piano epistemologico, Longo assume la problematica
della complessita del rapporto uomo-ambiente (che include il computer): Internet si
potrebbe descrivere come un occhio sfaccettato che osserva se stesso che osserva se
stesso.. mentre fa le cose... [dove] oggetto e soggetto d’osservazione e d’azione
coinciderebbero. [Longo2003, p. 169-170]. Il collegamento dei calcolatori e l'integrazione
in rete di uomini e macchine prefigura la nascita di un nuovo soggetto di conoscenza
collettivo (o connettivo), diffuso e fluido, che sa e sa fare cose che nessuna sua
componente sa o sa fare [Longo1998, p. 21-22].

E, piu convincentemente di Searle, conclude: In questa prospettiva € il sistema
calcolatore-uomo-ambiente che pu6é manifestare intelligenza (di tipo umano). La domanda
iniziale [di Turing] diventa allora <<pud il sistema calcolatore-ambiente pensare?>>
[Longo1998, p. 75].
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Se non si soggiace alla sindrome della testa nella sabbia, & allora possibile
immaginare una proficua cooperazione tra uomo e computer. Per Gillies: | progressi nella
scienza dei computer e nell’intelligenza artificiale potranno piu probabilmente stimolare il
pensiero che non renderlo superfluo. In questo modo la conoscenza avanza attraverso un
processo continuo di interazione uomo-computer ([Gillies1996], p. 187).

E non ¢ il solo filosofo a pensarla cosi. | curatori di una raccolta di contributi per
I’American Philosophical Association cosi si esprimono nell'introduzione del volume: La
computazione e i concetti correlati valorizzano significativamente la filosofia tradizionale...
Per quanto sofisticata possa essere la nostra immaginazione e la nostra capacita di
ragionamento, esistono infatti dei limiti pratici alla quantita di complessita che puo essere
gestita senza alcun supporto esterno. La ricorsione elaborata a tavolino non puo spingersi
molto in profondital Ma quando le idee vengono modellate su un computer, alcune delle
conseguenze, soprattutto le conseguenze che emergono dopo una lunga elaborazione, si
mostrano in un modo che sarebbe stato assolutamente non rilevabile senza una tale
elaborazione da parte del calcolatore ... Ancora meno vogliamo insinuare che la
computazione in filosofia portera alla fine della filosofia stessa: i filosofi sono sempre in
grado di dare una svolta alla riflessione e di spostarsi al metalivello successivo della
discussione... ([BynumMoor1998] pp. IX-X). Si direbbe un riconoscimento, e un
superamento (dopo oltre mezzo secolo), dell’errore dei filosofi di cui parlava Turing!

Ed ecco la congettura finale: cid che i computer ‘vogliono’ da noi &€ esattamente cid

che noi ‘vogliamo’ da loro: co-evolvere insieme (ma noi chi?).

16



rivista di filosofia on-line
e\ké\lDO\S\S WWW.METABASIS.IT
FILOSOFIA E COMUNICAZIONE settembre 2006 anno | n°2

BIBLIOGRAFIA

[BarklundEtAI2000] Barklund J., Dell'Acqua P., Costantini S., Lanzarone G.A., Reflection
principles in computational logic, in: Journal of Logic and Computation, volume 10, issue 6,
december 2000, Oxford University Press, pp. 743-786.

[BynumMoor1998] Bynum T.W., Moor J.H., The Digital Phoenix: How Computers are
Changing Philosophy, Blackwell, Oxford 1998. Trad. it. La fenice digitale — Come |

computer stanno cambiando la filosofia, Apogeo, Milano 2000.

[Davis2000] Davis M., The Universal Computer — The Road from Leibniz to Turing, 2000.

Trad. it. Il calcolatore universale — da Leibniz a Turing, Adelphi, Milano 2003.

[Dreyfus1972] Dreyfus H.L., What Computers Can't Do — The Limits of Artificial

Intelligence, Harpercollins 1972, revised edition 1979.

[Dreyfus1992] Dreyfus H.L., What Computers Still Can’t Do — A Critique of Artificial
Reason, MIT Press, Cambridge, Mass., 1992-1999. Revised edition of What Computers
Can't Do 1979.

[Feferman1962] Feferman S., Transfinite recursive progressions of axiomatic theories,
Journal of Symbolic Logic, 27, 259-316, 1962.

[Gillies1995] Gillies D., Could Computers become superior to human beings?, Note della

Lettura Inaugurale al King’s College di Londra, 21 novembre 1995.

[Gillies1996] Gillies D., Artificial Intelligence and Scientific Method, 1996, trad. it.

Intelligenza artificiale e metodo scientifico, Cortina Editore, Milano 1998.

[Hofstadter1979] Hofstadter D.R., Gédel, Escher, Bach: an Eternal Golden Braid, Basic
Books 1979. Trad. it. Escher, Bach: un’Eterna Ghirlanda Brillante, Adelphi, Milano 1984.

17



rivista di filosofia on-line
e\ké\lDO\S\S WWW.METABASIS.IT
FILOSOFIA E COMUNICAZIONE settembre 2006 anno | n°2

[Joy2000] Joy B., Wired, 2000.

[Lanzarone1995] Lanzarone G.A., Metalogic Programming, in: M.l. Sessa (ed.), Ten Years
of Logic Programming in Italy, 1985-1995, Palladio 1995, 29-70.

[Lanzarone2003] Lanzarone G.A., Computational Meta-languages: Theory and
Applications, in: L. Cyrus, H. Feddes, F. Schumacher, P. Steiner (editors.), Language
between Theory and Technology, The Deutscher Universitaets-Verlag, Jan. 2003, pp. 123-
134.

[LanzaroneGobbo2006] Dispense del corso Epistemologia, deontologia ed etica
dellinformatica per il corso di laurea specialistica in Informatica presso la Facolta di

Scienze, Universita degli Studi dell’'lnsubria (disponibili a richiesta).

[Leibniz1875-1890] Leibniz G.W., Die philosophischen Schriften von Gottfried Wilhelm
Leibniz, a cura di Gerhardt C.I., 7 voll., Weidmannsche Buchhandlung, Berlin, 1875-1890;
rist. Anast. Olms G., Hildesheim, 1978.

[Locher1971] Locher J.L. (a cura di), The World of M.C. Escher, Meulenhoff Int.,
Amsterdam 1971. Trad it. Il mondo di Escher, Garzanti 1978, 1982.

[Longo1998] Longo G.O., Il nuovo Golem — Come il computer cambia la nostra cultura,
Roma-Bari 1998.

[Longo2003] Longo G.O., Il Simbionte — Prove di umanita futura, Molteni ed., Roma 2003.

[Lucas1961] Lucas J.R., Minds, Machines, and Gédel, Philosophy 36, 1961, pp. 112-127.
Anche in: Anderson A.R. (a cura di), Minds and Machines, Prentice Hall 1964, pp. 43-59.

[Lucas1996] Lucas J.R., Minds, Machines, and Gédel: A Retrospect, in: Millican P.J.R.,
Clark A., (a cura di), Machines and Thought; The Legacy of Alan Turing, Clarendon
Predss, Oxford, 1996, pp. 103-124.

18



rivista di filosofia on-line
e\ké\lDO\S\S WWW.METABASIS.IT
FILOSOFIA E COMUNICAZIONE settembre 2006 anno | n°2

[Luhmann1996] Luhmann N., Die Realitat der Massenmedien, Westdeutscher Verlag,

Opladen 1996. Trad. it. La realta dei mass media, Franco Angeli, Milano 2000.

[Odifreddi2004] Odifreddi P., Le menzogne di Ulisse, TEA - Longanesi, Milano 2004.

[Penrose1989] Penrose R., The Emperor’s New Mind, Oxford Univ. Press 1989, trad it. La
mente nuova dell'imperatore, RCS libri Milano 1992 e 1997; anche Biblioteca Universale
Rizzoli 2000.

[Samuel1960] Samuel A.L., Programming Computers to Play Games, in: Alt F.L. (a cura
di), Advances in Computers 1 Academic Press, New York 1960. Trad. it. La

programmazione dei giochi al calcolatore, in: [Somenzi1994] pp. 270-297.

[Searle1980] Searle J.R., Minds, Brains, and Programs, in: The Behavioral and Brain

Sciences, vol. 3, Cambridge University Press 1980.

[Searle1999] Searle J.R., | Married a Computer, in: The New York Review of Books, 8
aprile 1999, pp. 34-38.

[Somenzi1994] Somenzi V. (a cura di), La filosofia degli automi, Boringhieri, Torino 1965
p. 130, seconda edizione Somenzi V. e Cordeschi R., La filosofia degli automi — origini

dell’intelligenza artificiale, Bollati Boringhieri, Torino, 1986 e 1994.
[Turing1936] Turing A.M., On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem, ristampato in Davis M., The Undecidible, Raven Press, 1965,

pp.116-154.

[Turing1950] Turing A.M., Computing Machinery and Intelligence, Mind, vol. 59, 433-60,
1950; trad. it. Macchine calcolatrici e intelligenza, in [Somenzi1994] pp. 167-193.

19



rivista di filosofia on-line
e\ké\lDO\S\s WWW.METABASIS.IT
FILOSOFIA E COMUNICAZIONE settembre 2006 anno | n°2

[vonFoerster1982] von Foerster H., Observing Systems, Intersystems Publications, 1982.

Trad. it. Sistemi che osservano, Astrolabio, Roma 1987.

[vonNeumann1945] von Neumann., First Draft of a Report on the EDVAC, University of
Pennsylvania, 1945.

[Weizembaum1976] Weizembaum J., Computer Power and Human Reason — from

Judgement to Calculation, Freeman 1976.

[WinogradFlores1987] Winograd T., Flores F., Understanding Computers and Cognition: A
New Foundation for Design , Addison-Wesley, 1987

[Wittgenstein1922] Tractatus logico-philosophicus, Kegan Paul, 1922 (e successive
ristampe). Trad. it. Tractatus logico-philosophicus e Quaderni 1914-1916, Einaudi, Torino
1964 e 1968.

S@ MIMESIS

Sesto San Giovanni (MI)
via Monfalcone, 17/19

© Metabasis.it, rivista semestrale di filosofia e comunicazione.
Autorizzazione del Tribunale di Varese n. 893 del 23/02/2006.
ISSN 1828-1567

Quest'opera ¢ stata rilasciata sotto la licenza Creative Commons Attribuzione- NonCom-
merciale-NoOpereDerivate 2.5 Italy. Per leggere una copia della licenza visita il sito web
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/it/ o spedisci una lettera a Creative Commons, 559 Nathan
Abbott Way, Stanford, California 94305, USA.

20





