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Il volume raccoglie gli atti della XIlIl Scuola Eg# di Filosofia della Fisica,
tenutasi a Cesena dal 13 al 18 settembre 2010rtAkepdal 1998, il Centro
Interuniversitario di ricerca in Filosofia e Fondami della Fisica (Urbino,
Bologna, Salento e Insubria) organizza annualmante scuola estiva in
collaborazione con la Societa Italiana di Logic&iesofia delle Scienze
(SILFS) e il Comune di Cesena. La scuola, diven@imai punto di
riferimento annuale per studenti, insegnanti e ietiddi varie discipline,
affronta ogni anno un tema differente invitando aggiori esperti italiani
sullargomento. Dedicata a “Complessita e Riduzmom”, I'edizione del
2010 si e avvalsa anche della collaborazione d&dlaola di Dottorato in
Antropologia ed Epistemologia della Complessital’'dalversita degli
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Studi di Bergamo che, dal 2002, promuove in Itaianel mondo la
formazione e il perfezionamento di ricercatori e8prella complessita
storica, filosofica e antropologica delle scienaéunali e umane.
Come mostrano i contributi qui raccolti, durantdavori della scuola,
complessita e riduzionismo sono stati affrontati wdatori a partire da
prospettive diverse e sotto differenti punti dit&is

Gian-Italo Bischi, dopo aver brevemente delinelostoria della
progressiva matematizzazione dell’economia, si Eceotrato soprattutto
sull'utilizzo di modelli dinamici non lineari. Swippati inizialmente in
ambito fisico e basati su equazioni di evoluzida&,modelli deterministici
vengono utilizzati per prevedere — ed eventualmeotatrollare —
I'evoluzione temporale di sistemi reali. SecondsdBi, la scoperta che
modelli dinamici non lineari (tipici dei sistemi dali che presentano
continue interazioni e meccanismi di feed-back) spas esibire
comportamenti di caos deterministico, caratterizzealla proprieta di
amplificare in modo difficilmente prevedibile perbazioni arbitrariamente
piccole, ha suscitato un certo imbarazzo e neleropb creato nuove
possibilitda. Imbarazzo perché la presenza di casteriohinistico rende
insostenibile I'ipotesi dellagente economico ramte, ovvero capace di
prevedere correttamente; ma apre anche nuove pibgsilpoiché tale
scoperta mostra che quei sistemi economici e s$ocalatterizzati da
fluttuazioni in apparenza casuali potrebbero intaeassere governati da
leggi del moto deterministiche (anche se non lifear

Se Bischi ha affrontato il tema della complesasitambito economico,
Salvo D’Agostino ha invece introdotto e approfoadit problema dei
successi e dei fallimenti dell’'assiomatizzazioneampo fisico. Uno degli
aspetti piu dibattuti della complessita sul versasttientifico e filosofico e
infatti quello della supposta rinuncia a una gelerazione dei
procedimenti assiomatico-deduttivi come metodo pmaedella ricerca
scientifica. A partire dalla considerazione chefitdca pre-relativistica e
spesso stata considerata fondata prevalentemdnigosio di tale metodo,
D’Agostino ha evidenziato la presenza di una poseiantagonista presente
gia in Newton e ripresa successivamente da Ampé&texavell. Alternativa
al metodo assiomatico-deduttivo, tale prospettiviosda sul ricorso alla
cosiddetta deduzione dai fenomeni. Una variazionk tema, €& stata
individuata da D’Agostino anche nel contributo dnd&fein in cui alla
celebrazione del metodo assiomatico-deduttivo sitrappone una lode
dell'osservazione dei fenomeni e della riflessionggli esperimenti: e
proprio ponendo il problema di una scelta o coazibne fra le due che
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Einstein avrebbe, secondo D’Agostino, il meritoadier aperto la via al
pensiero scientifico moderno.

Sempre in ambito fisico, Arcangelo Rossi ha traogida un punto di
vista storico, il passaggio dai modelli riduziorasthe hanno caratterizzato
lo studio delle realta fisica nella scienza classall’emergere della
guestione della complessita nella scienza conteamgar. In particolare, a
partire dall’affermazione di Ernst Cassirer secondbla piena transizione
da un’accezione sostantiva ed esplicativa dei nliodeluna formale e
funzionale sarebbe rintracciabile gia alle origdella scienza moderna,
Rossi ha mostrato come la visione della naturaesherge dalla scienza
classica illuminista fosse comunque realista eziwhista. Benché alcuni
aspetti e alcune visioni non propriamente qualtiltacome riduzioniste e
meccaniciste siano gia presenti all’interno deti@isza classica, la tematica
della complessitd comincia a svilupparsi in fisiemlo alla fine
dell'Ottocento.

Sergio Chibarro, Lamberto Rondoni e Angelo Vulpiaanno affrontato
il ruolo del caos e I'emergenza di proprieta ctilet all'interno della
meccanica statistica. In particolare, hanno mastilasistenza di due
posizioni nettamente diverse: da una parte il puhteista “tradizionale”,
risalente a Boltzmann e parzialmente formalizzadtinchin, secondo cui
la meccanica statistica sarebbe caratterizzatarimopluogo dall’enorme
numero di gradi di liberta; dall'altro la scuola éaherna” cresciuta intorno a
Prigogine e ai suoi collaboratori, che consideraaibs come I'ingrediente
fondamentale. Anche attraverso alcune simulaziameriche, gli autori
hanno mostrato come anche all’interno della meceastatistica si faccia
avanti il problema della complessita e del ridudoro. Sebbene i risultati
di Khinchin non siano in grado di rispondere in madkfinitivo a tutti i
problemi sollevati dalla relazione fra termodiname meccanica statistica,
il numero estremamente grande di gradi di libehi& tale approccio prende
in considerazione permettéemergere nei sistemi macroscopici, di
proprieta del tutto assenti in sistemi piccoli.

Giorgio Turchetti ha introdotto il problema delsgaggio dai modelli
fisici ai sistemi complessi mostrando come i limithe il disegno
riduzionista incontra gia per i sistemi fisici ditgno decisamente piu forti
nel caso dei sistemi complessi. La grande diffexdna un sistema fisico e
un sistema complesso risiederebbe infatti, secdndohetti, nel fatto che il
primo, fissate le condizioni esterne, ha semprankxesime proprieta,
mentre il secondo cambia con il fluire del tempaerché la sua
organizzazione interna muta non solo al cambiar&atthri ambientali ma
anche con il succedersi delle generazioni. E ia tabspettiva che egli
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giunge a definire complessi non tanto i sistemattarizzati da proprieta
emergenti e da interazioni non lineari tra i looonponenti (definibili come
sistemi dinamici), ma piuttosto i sistemi viventigoelli di vita artificiale
che ne condividono le proprieta essenziali.

Il problema di complessita e riduzionismo in cantpologico & stato
poi affrontato in maniera diretta da Luciano BalaRoberto Serra. Il primo
ha mostrato come lo studio del comportamento dicandelle strutture
cellulari non possa essere descritto con suffieieatcuratezza né dalla
convenzionale dinamica dell’equilibrio né da modeilatici e richieda
quindi nuovi strumenti. In particolare, egli harafftato la necessita — per
una comprensione del comportamento dei sistemafaiici) complessi — di
un'adeguata conoscenza delle caratteristiche cheete topologiche delle
loro componenti. A differenza dello studio dei matismi molecolari,
I'analisi del comportamento dinamico delle strugteellulari non necessita
tanto di una profonda e dettagliata conoscenzaamportamento di ogni
singola molecola, ma piuttosto delle regole cheegaano il comportamento
globale e collettivo dei sistemi.

In consonanza con il contributo di Boi, Serra Ipgegato come la
scienza dei sistemi complessi abbia mostrato tesza di “leggi” in gran
parte indipendenti dalle specifiche caratteristidele entitd microscopiche
che tuttavia ne descrivono il comportamento edliazione. Se la ricerca di
proprieta generali ha ormai assunto una grandeariza in ambito fisico,
nelle scienze biologiche si trova ancora nei suomip stadi di vita.
Attraverso una serie di esempi, Serra ha mostr@ataoectale approccio, da
considerarsi non in opposizione alla biologia molae classica ma a essa
complementare, sembra pero portare anche in arioitmgico a importanti
e promettenti risultati. Emblematico in questo se@ger Serra il lavoro di
Kauffman che rivela come un sistema dinamico dii gé&e interagiscono
fra loro mostri delle proprieta di auto-organizzam che spiegano alcuni
aspetti della vita, fra cui I'esistenza di un numkmitato di tipi cellulari in
ogni organismo multicellulare.

Pierluigi Graziani ha affrontato invece il problendella complessita
computazionale in riferimento alla decidibilita ldefjeometria elementare di
Tarski. A partire soprattutto dai lavori di Fishdkabin e Meyers e in
confronto con il lavoro di Tarski, Graziani ha amahto come il problema
della decisione si trasformi nella determinaziongquénto tempo e spazio di
memoria impieghi un algoritmo di decisione per tewia a determinare se
un enunciato della teoria ne sia 0 meno un teoreimateoria della
complessita  computazionale, infattii, si assume chgano
computazionalmente intrattabili quei compiti chehredono risorse di
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tempo e spazio di memoria (le cosiddette risorsepedazionali) che

crescono esponenzialmente con la lunghezza deltine che siano

computazionalmente trattabili quelli che richiedarsmrse che crescono al
pit in modo polinomiale con la lunghezza dell'inplut tale prospettiva, la
complessita computazionale non concerne dunqueteuanrse richiede lo

svolgere un determinato compito, bensi quanto atanenle risorse

richieste al crescere delle dimensioni dei dati.

Claudio Calosi e Vincenzo Fano hanno mostrato cbpreblema della
complessita e del riduzionismo riguardi anche gp@to fra psicologia e
fisica. In particolare, hanno proposto qui un nuesperimento mentale che
hanno chiamato Shem-Shaun — dal nome dei due gemnatagonisti del
Finnegan’s Wakeli Joyce — e che solleva un problema per il Hisicw
minimale in filosofia della mente. Il fisicalismo imimale viene infatti
caratterizzato come quella tesi secondo cui le ret@Ep mentali
sopravvengono nomologicamente sulla proprieta Hesicuna forma di
riduzionismo per cui, stabilite le proprieta fisictlel mondo, quelle mentali
sarebbero necessariamente determinate. Gli aubstersgono che, o il
Fisicalismo minimale é incapace di dare un resarorideguato
dell’esperimento Shem-Shaun o ne deve dare unaespche € in forte
tensione con la nostra attuale immagine scientdalanondo.

Nel loro insieme, i lavori presentati testimoniatheo un lato la vivacita
degli studi epistemologici sulla complessita e 'dhtb I'importanza del
concetto di complessita per la filosofia della sze e, in particolare, della
fisica.



Modelli dinamici per le scienze sociali
Razionalita (limitata), interazione, aspettative

Gian-Italo Bischi
Universita degli Studi di Urbino Carlo Bo
gian.bischi@uniurb.it

1. Introduzione

Nel corso del Novecento I'uso dei modelli matemathe si era gia rivelato
cosi utile in fisica e ingegneria, € stato intradptalvolta con difficolta non
trascurabili, anche in discipline tradizionalmeotasiderate poco adatte ad
un simile approccio, quali I'economia, la sociokngila biologia. Un
percorso che inizia prendendo a prestito molteeddébe e dei modelli della
fisica, tanto che nel discorso inaugurale dellam@oademico 1901-1902
all'Universita di Roma il grande fisico matematisto Volterra (1860-
1940) pronunciava le seguenti parole: «é intorgaelle scienze nelle quali
le matematiche solo da poco tempo hanno tentatdgradursi, le scienze
biologiche e sociali, che & piu intensa la cur@gsigiacché é forte il
desiderio di assicurarsi se i metodi classici, alghanno dato cosi grandi
risultati nelle scienze meccanico-fisiche, sono cetibili di essere
trasportati con pari successo nei nuovi ed ineaplocampi che si
dischiudono loro dinanzi».

In effetti 'economia arrivera, nel corso dellarpa meta del secolo, a
un’elegante formulazione assiomatico-deduttivaadédoria dell’equilibrio
economico, con l'utilizzo di metodi matematici ededj e sofisticati. Ma le
ipotesi di base, che coinvolgono concetti legdt stelte degli individui
influenzate dal loro livello di razionalita, inflogate da componenti
psicologiche e interazioni sociali, condizionanortdmente i risultati
ottenuti, e tuttora molti ritengono che il fattoech metodi matematici si
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siano rivelati cosi utili in fisica non implica chie siano anche per
'economia e le scienze sociali. La formalizzaziesmpre piu astratta di
tali modelli, insieme alla loro difficolta a spiegae prevedere alcuni
fenomeni economici e sociali osservati, ha portativequenti polemiche
sulla reale opportunita di trasformare le disciplisociali in teorie
matematiche, con strumenti che talvolta sembrammeigati come fine a se
stessi.

In questo articolo, dopo aver brevemente delindatastoria della
progressiva matematizzazione dell’economia, ciasicentrera soprattutto
sull’utilizzo in economia dei modelli dinamici ndmeari, anche questi
sviluppati inizialmente in fisica. Si tratta di maltl deterministici utilizzati
per prevedere, ed eventualmente controllare, li@iohe temporale di
sistemi reali. Basati su equazioni di evoluziorspresse mediante equazioni
differenziali o alle differenze a seconda che sistdberi il tempo continuo o
discreto, il loro studio qualitativo permette diestere informazioni sul tipo
di comportamento che emergera nel lungo perioddi eome questo e
influenzato dai principali parametri. La scopertee anodelli dinamici non
lineari (che sono la regola nei sistemi socialrattarizzati da interazioni e
meccanismi difeed-back possono esibire comportamenti denotati col
termine dicaos deterministicgoer la proprieta di amplificare in modo
difficilmente prevedibile perturbazioni arbitrariamte piccole (la cosiddetta
sensitivita rispetto alle condizioni iniziali, offetto farfalla”) ha suscitato
un certo imbarazzo e nel contempo creato nuovelplitss

L'imbarazzo e dovuto al fatto che, come descriveremeglio in
seguito, la presenza di caos deterministico rendesienibile I'ipotesi di
agente economico razionale, ovvero capace di pesgetbrrettamente. Le
nuove possibilitd sono legate al fatto che queesis economici e sociali
caratterizzati da fluttuazioni in apparenza casyatitrebbero essere
governati da leggi del moto deterministiche (anstenon lineari). In ogni
caso, gli studi sui sistemi dinamici non linearnha portato a distinguere
fra la rappresentazione matematica deterministlegoeevedibilita.

L'attuale crisi economica ha senz’altro contribué riaccendere |l
dibattito sul modo di studiare i sistemi econongcsociali e la capacita di
spiegare e prevedere. Le scienze sociali, e incpite I'economia, sono
davvero una scienza? Come puo una scienza nondemeve non accorgersi
di quello che sta succedendo? Si tratta, come wemreel seguito, di
domande ricorrenti, e anche in questa occasioné&una ha detto che,
inseguendo i formalismi matematici, si sta perdewilovista la realta,
mentre altri sostengono che il problema sta negécsici formalismi
adottati, che quelli usati sono superati, legatuad matematica “vecchia”,
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magari mutuata in modo acritico da altre disciplib@ speranza é allora che
la crisi economica comporti un cambio di paradigraache nella
modellizzazione matematica.

2. La matematizzazione dell’economia

Nonostante ci sia un importante precursore, castitlal testoRécherches
sur les principes matématigues de la théorie deidaessepubblicato a
Parigi da A.A. Cournot nel 1838, la nascita deteemia matematica viene
fatta risalire a tre opere che escono, quasi cqmesmeamente, trent’anni
dopo: si tratta diThe Theory of Political Economyubblicata da W.S.
Jevons nel 1871 a Londr&rundsatze der Volkswirtschaftslehre (Principi
di Economia)pubblicata da C. Menger a Vienna anch’essa nell 187
Eléments d’économie politique putteL.Walras, Losanna 1877.

In queste opere c’@ un nuovo ruolo svolto dalla evetica, non piu
semplice strumento per il calcolo algebrico ma eletm costitutivo e parte
integrante  dell'analisi economica, che segna la sntigrazione
del’economia dal novero delle scienze morali allquéelle discipline
scientifiche.

Queste opere segnano l'inizio della cosiddettavotuzione
marginalista”, ovvero la formulazione delle leggillsekconomia attraverso
problemi di massimo e di minimo. In particolarepilncipio che si assume
come forza motrice e quello della massimizzazioeutilita attesa dagli
individui, con funzioni di utilita di tipo ordinaléefinite sulla base di certi
assiomi di scelta. Principi di minimizzazione o0 siagzzazione gia
permeavano tutta la fisica dellepoca, e Walragbabilmente il piu
rappresentativo dei tre autori, sostenne sempmasianza di una stretta
analogia tra 'economia e le scienze fisico-matérhat

Una spinta ancor piu decisiva in tale direzior@ si data da Vilfredo
Pareto, che dopo aver studiato Matematica a Tanglo1892 succede a
Walras sulla cattedra di Losanna. Il modello seguinane comunque la
fisica, in particolare la meccanica, con i princpimassimo e di minimo
che determinano i movimenti e gli equilibri. Pargimcede a partire da
pochi assiomi iniziali, considerati incontrovertlibnella loro evidenza, che
sviluppa poi con un rigoroso ragionamento deduttper arrivare a concetti
quali I'equilibrio economico generale. Pareto imten«disinquinare la
scienza economica da politica e filosefiarendendo come modello la
meccanica razionale. Ovviamente questo suscitopogche polemiche fra
gli studiosi di discipline sociali, i quali si clievano se fosse possibile
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trasformare in quantitativa una scienza umana c@ewnomia, i cui

procedimenti e le cui conclusioni coinvolgono pésarente pregiudizi
storici, culturali e politici. C’era inoltre il timre che l'impiego della
matematica fornisse all’economia una particolan®rawolezza, che rischia
di trasformarsi in presunta oggettivita e che coguen rende difficile

I'individuazione dei suoi condizionamenti ideolagic

Queste polemiche non scoraggiarono Pareto, chernala:
«L’economia non abbia timore di diventare un sistemssiomatico-
deduttivo, ipotizzando agenti e processi econoidiilizzati, cosi come la
fisica utilizza con grande profitto entita comeori rigidi, i fili inestensibili
e privi di massa, i gas perfetti, le superfici proi attrito...» Famosi i suoi
“specchietti” (in doppia colonna) che presentanclgimenti alla base dello
studio dei fenomeni meccanici e i loro corrisporidpar quelli economici.

C’e da notare che questa impostazione dell'’ecoadmicostituito a sua
volta un fattore decisivo per la definitiva affemiane in matematica dei
sistemi formali, in quanto per la prima volta il @0 assiomatico-
deduttivo veniva applicato al di fuori dei tradizai contesti della
geometria o della fisica. Questa affermazione dav@mcor piu vera con le
opere di Gerard Debreu (1921-2004), premio Nobell'peonomia nel
1983, che nella prefazione della sua op€he Theory of Valu€1959)
scrive: «la teoria del valore e trattata qui secogt standard di rigore
dell’'attuale scuola formalista di Matematica. Laldka all'esigenza del
rigore impone all'analisi una forma assiomaticacin la vera e propria
teoria rimane completamente separata dalle sugretazioni». In questo
volume, che ha fatto parlare bHourbakismoin economia, all'utilizzo del
calcolo differenziale e dell’algebra delle matrisi aggiungono quelli
dell'analisi convessa, la teoria degli insiemi,ttgologia, la teoria della
misura, gli spazi vettoriali, I'analisi globale. Lstandard di rigore logico
della matematica € ormai la regola, non piu |'e ez

Ma lo stesso Debreu scriveva anche che «la setkriziella forma
matematica pud diventare quasi irresistibile. Netspguimento di tale
forma, puo darsi che il ricercatore sia tentataidnenticare il contenuto
economico e di evitare quei problemi economici obe siano direttamente
assoggettabili a matematizzaziohe»

C’e poi il solito problema che, a differenza demgigetti della fisica, il
comportamento di esseri umani e piu difficile desalivere mediante
modelli matematici. Come amava stigmatizzare ihgemeconomista John
Maynard Keynes (1883—-1946) non basta semplicenagtatare i metodi e

! Citazione tratta da Gandolfo (1989).
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i ragionamenti della fisica alla modellizzazionelldeonomia perché
«L'economia é una scienza morale.] essa ha a che vedere con
motivazioni, aspettative, incertezze psicologich&i deve essere
costantemente attenti a non trattare questo migtemene se fosse costante
ed omogeneo. E come se la caduta della mela ab slipéndesse dalle
aspirazioni della mela, se per lei sia convenienteeno cadere a terra, se |l
suolo vuole che essa cada, e se vi sono stati diroalcolo da parte della
mela sulla sua reale distanza dal centro del mahet

E si potrebbe anche aggiungere: come e quanto d& rai fa
condizionare dal comportamento delle altre mel@sleettative che la mela
ha sugli esiti della sua caduta, le informaziore nmela ha sulle decisioni
delle altre mele e sulle condizioni del suolo suarura a cadere, ecc.

Questi problemi erano stati chiaramente delingpdi agli albori
dell’economia matematica, in una famosa letteradudés Henri Poincaré
(1854-1912) a Léon Walras, in cui si trova il segagrasso: «Ho pensato
che all'inizio di ogni speculazione matematica ens delle ipotesi e che,
perché questa speculazione sia fruttuosa occoome cdel resto nelle
applicazioni della Fisica, che ci si renda conto qdieste ipotesi. Per
esempio, in Meccanica si trascura spesso I'aterigd guarda ai corpi come
infinitamente lisci. Lei guarda agli uomini comefimtamente egoisti ed
infinitamente perspicaci. La prima ipotesi puo essEcettata come prima
approssimazione, ma la seconda necessiterebbediagsalche cauteld»

Il problema evidenziato da Poincaré nasce daatmotdi Walras (e del
marginalismo in generale) di introdurre l'ipoteslld perfetta razionalita,
col solo fine di ottenere risultati formali. In effi nei modelli dei
marginalisti, in cui si assume che gli agenti paama decisioni in modo da
massimizzare l'utilita attesa, occorre qualche eposulla distribuzione di
probabilita dei possibili stati futuri dell’econoai L'ipotesi di “homo
oeconomicus”, I'agente idealizzato perfettamentgorale e informato, in
grado di risolvere problemi di ottimizzazione e @e@ di prevedere gli
sviluppi futuri dell’economia in quanto ne conodeeleggi cosi come un
fisico conosce le leggi della natura, € in contrastn gli studi in cui si
evidenzia che la componente psicologica e le limitzapacita e
informazioni hanno un ruolo fondamentale nel cortgpoento degli agenti
economici.

2 Questi passaggi sono riportati nel vol. XIV d@ollected Writings of John Maynard
KeynesKeynes (1973, 296-300).

% Lettera ricevuta da Walras il 1° ottobre 1901oripta inEléments d’économie politique
pure 4 ed..
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Anche Herbert Simon (1916-2001), Nobel per I'Ecor@ nel 1978,
aveva parlato, negli anni 50, di agenti economiuitatamente razionali
affermando che «Non & empiricamente evidente cheémglrenditori e i
consumatori nel prendere decisioni seguano i girgi massimizzazione
dell’utilitd richiesti dai modelli dei marginalistin parte perché non hanno
informazioni sufficienti, o le necessarie capadiiacalcolo. Quindi nei
modelli occorre prevedere che gli agenti sianorinsall futuro e occorre
includere i costi per reperire informazioni. Quéattori limitano le capacita
degli agenti nel fare previsioni».

Inoltre lipotesi che tutti gli agenti siano ram@i comporta anche che
pOSsSON0 essere rappresentati da un unico prototp@mato agente
razionale “rappresentativo”, mentre nella realtaiogpmunita di operatori
economici si presenta estremamente variegata, maddelli non lineari
I'azione congiunta di agenti eterogenei non pucerssostituita con il
comportamento medio di un ipotetico agente rappitasigo.

Nonostante queste obiezioni, l'ipotesi dell’agem@ppresentativo
razionale e diventata dominante dagli anni ‘60an p questo solleva molti
dubbi, anche logici, dato che I'agente economiqoage del sistema che
studia, un problema che i fisici hanno per la prim@ontrato nello studio
della meccanica quantistica e che si é portatadietolte conseguenze,
paradossi e interpretazioni che fanno tuttora déseu

Il principale motivo per cui il paradigma dellage razionale
rappresentativo, associato a quello dei mercaticiefiti, € diventato il
modello teorico dominante (modello neoclassico)he esso prevede che
I'economia raggiungera un equilibrio in cui tute felazioni economiche
necessarie (come ad esempio i vincoli di bilansaanno rispettate. Questo
approccio, fortemente radicato nei metodi di ottmazione che portano alla
teoria dell’equilibrio generale, porta alla convorze che | mercati sono in
grado di auto-correggersi e che il ruolo dei governutt'al piu quello di
“regolatori dalla mano leggefa

Questo punto di vista e diventato via via piu catato, e hanno
cominciato a farsi strada modelli intrinsecamenteahici, con agenti
limitatamente razionali, eterogenei, che prendoedsibni sulla base di un
set informativo limitato, talvolta asimmetrico, raiterso procedimenti
adattivi basati su meccanismi dirial and error’. Simili modelli, come
vedremo nel prossimo paragrafo, possono condurevealdizioni temporali
che non si assestano mai su un equilibrio stazmnarpossono facilmente
condurre a oscillazioni del sistema economico, edth e bassi che si
generano endogenamente, ovvero senza shock estattraverso
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procedimenti non lineari tipici dei sistemi disdiga che operano in
condizioni di disequilibrio.

3. Modelli dinamici in economia e scienze sociali

Un sistema dinamico viene identificato mediante agrto numero di
grandezze misurabili, detteariabili di statg ciascuna delle quali € una
funzione della variabil¢, che rappresenta il tempo. Esse possono essere
raccolte in un vettore a componentix(t)=[(xu(t), X2(t), ..., X (t)], punto
geometrico in uno spazioredimensioni, detto spazio degli stati, che in ogni
istantet si assume rappresenti il sistema. Assegnato tibneeti stataxo ad

un istante inizialety, I'evoluzione del sistema dinamico € idealmente
rappresentata da un operat&(®=> (to, Xo; t) che permette di determinare
lo stato del sistema ad ogni istante di tempo |siee, ovvero ldraiettoria

del sistema. La variabile tempo puo essere pegsata un numero reale, e
allora diremo che il tempo varia in modo continappure come un numero
naturale, e allora diremo che il tempo varia in modiscreto, cioé
assumendo valori multipli di una data unita di mésuNel caso di tempo
continuo vengono definite delle equazioni localegibluzione, o equazioni
del moto, mediantequazioni differenzialche descrivono come la rapidita
di variazione di ciascuna variabile di stato (espaedalla derivata prima
rispetto al tempo) dipende da se stessa e daie\vatiabili:

M _
dt

dovef; & la funzione che determina I'evoluzione défllavariabile di stato,
a rappresenta I'insieme dei parametri da cui dipdadegge del moto. In
pratica, dalla conoscenza delle variabili di setdei loro tassi di variazione
(o velocita) in un istante di tempo, si puo caleeldo stato a un istante
successivo e cosi via.

Invece nel caso di tempo discreto la legge del pate “trasforma” lo
stato del sistema al temgonello stato al tempo successitol, viene
rappresentata sotto formaetjuazioni alle differenze

.(X1Xz>% ;a) i=1..n x(0) assegnati,

X (t+1) = fi (x(t), a), i=1,...,n; %(0) assegnati.

Il fatto che il tempo possa essere considerato vanebile discreta puo
sembrare strano, eppure costituisce una buonaasgpazione del fatto che

13



Complessita e riduzionismo

in certi contesti il tempo vienscandito da eventin genere decisioni che
non possono essere rivedute in ogni istante: I'asarche assume operai o
I'agricoltore che semina una determinata quantit@grdno non possono
modificare la propria decisione in oghi momentogiranto I'azienda dovra
attendere il successivo consiglio d’amministraziomel’agricoltore la
successiva stagione di semina.

Le equazioni del moto di un sistema dinamico sonaindi
perfettamente deterministiche, simili a quelle esatmeccanica celeste per
descrivere e prevedere il moto di pianeti e com@teesti modelli avevano
portato Laplace a enunciare, nel 1776, quello @rebbe poi diventato il
manifesto del determinisrfio«Lo stato attuale del sistema della natura
consegue evidentemente da quello che era all'stprécedente e se noi
immaginassimo un’intelligenza che a un istante datmprendesse tutte le
relazioni fra le entita di questo universo, essdrgibde conoscere le
rispettive posizioni, i moti e le disposizioni geale di tutte quelle entita in
gualunque istante del futuro»

Parole quasi identiche erano state usate circaegols prima da
Leibniz, che scriveva «Vediamo allora che ogni cpsacede in modo
matematico — cioé infallibilmente — nel mondo iotein modo che se
qualcuno avesse una sufficiente capacita di con@szdondo le cose, e
avesse abbastanza intelligenza e memoria per @vasid tutte le
circostanze e tenerne conto, questi potrebbe essepgofeta e potrebbe
vedere il futuro nel presente come in uno specchio»

Queste affermazioni cosi evidenti nel mondo dédligd, non lo sono in
economia e nelle scienze sociali, in quanto in Gjwesitesti lo stato attuale
consegue si da quelli del passato, ma dipende afalee decisioni degli
individui che lo compongono, decisioni che sonoluefzate dalle
aspettative che essi hanno sul futuro. Si rendediuiecessario formulare
dei modelli in cui le aspettative degli agenti fuilro si riflettono sul modo
in cui i sistemi evolvono. Si ottengono quindi milideon aspettative”, che
possiamo immaginare formulati in uno dei modi segue

Xer1 =F( 5]
oppure

x=f( X)),

* Laplace (1776).
® Cassirer (1956), traduzione mia.
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dove l'apice(e) significaexpectedIn altre parole, il paradigma classico “Lo
stato attuale di un sistema deriva dagli stati gaeati” si modifica nel

seguente “Lo stato attuale di un sistema derivée dadpettative che gli
agenti hanno sul futuro del sistema stesso”, affieiome che rischia di
portarsi dietro non pochi paradossi e meccanistoraterenziali.

| sistemi dinamici, sia deterministici che stocasthanno svolto un
ruolo di primaria importanza nello sviluppo delkgmmia matematica,
soprattutto in connessione con l'esigenza di prerede controllare
I'evoluzione temporale dei sistemi economici e abciln particolare, a
partire dagli anni ‘30, un tema ricorrente nellddetura é stato il confronto
fra modelli deterministici e stocastici come possitstrumenti per
descrivere le oscillazioni irregolari e persistengservate nei sistemi
economici, in netto contrasto sia con la convergeaz un equilibrio
stazionario prevista dai modelli lineari dell’egliilo economico, che con la
periodicita delle oscillazioni endogene previstei darimi modelli
deterministici non lineari del ciclo economico. Qteeaveva portato a una
crescente popolarita dei modelli lineari stabiliahiti da termini stocastici
per rappresentare continshock esogeni, la cui presenza e in grado di
provocare le oscillazioni persistenti che si osaseovnei dati reali.

Tuttavia, un altro importante aspetto, intimamdagato allo studio dei
sistemi dinamici non lineari, ha acquisito fondata@importanza. Si tratta
del fenomeno detaos deterministigo un apparente ossimoro che indica la
possibilita di generare, mediante modelli deterstici non lineari,
evoluzioni temporali praticamente indistinguibila draiettorie casuali (ed
estremamente sensibili a variazioni, anche impgidet delle condizioni
iniziali). Lo descriviamo utilizzando le parole @oincaré (1903) che
esprimono la prima chiara distinzione fra casoas aketerministico:

Una causa minima, che ci sfugge, determina untef@nsiderevole, del
quale non possiamo non accorgerci: diciamo alldra questo effetto &
dovuto al caso. Se conoscessimo esattamente lé dedig natura e la
situazione dell’'universo all’istante iniziale, petnmo prevedere esattamente
la situazione dello stesso universo in un instatecessivo. Ma se pure
accadesse che le leggi naturali non avessero @i &egreto per noi, anche
in tal caso potremmo conoscere la situazione ieiz&olo approssimati-
vamente. Se questo ci permettesse di prevedeitidzisne successiva con
la stessa approssimazione, non ci occorrerebbiéi & govremmo dire che |l
fenomeno €& stato previsto. Ma non € sempre cosiapaadere che piccole
differenze nelle condizioni iniziali ne producanagdandissime nei fenomeni

® Si veda ad esempio Bischi, G.I., Carini, R., Gaitdi., Tenti P. (2004).
"Il passo & tratto da Poincaré (1997, 56).
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finali. Un piccolo errore nelle prime produce umoge enorme nei secondi.
La previsione diviene impossibile [...].

Quindi la capacita di effettuare previsioni medeamodelli dinamici non
lineari in regime caotico e piuttosto limitata aisa di quella che é stata poi
chiamatasensitivita rispetto alle condizioni inizialo ancheeffetto farfalla
dopo la metafora coniata nel 1972 dal meteorolodywatd Lorenz.

Negli anni ‘70 del secolo scorso la crescente diffne dei concetti e
delle tecniche matematiche legate al caos detestioi ha mostrato la
possibilita di generare fluttuazioni irregolari ganbisogno di termini
stocastici, suggerendo quindi che nei sistemi ewdcioreali ci possono
essere meccanismi endogeni capaci di creare ilrdire osservato
nelleconomia reale, senza bisogno di eventi cheotsmo i sistemi
dall’'esterno. La scoperta che anche modelli dinamato semplici sono in
grado di generare caos deterministico, unitamehiée canstatazione che
modelli di questo genere possono essere facilnmateauti con ipotesi del
tutto standard di equilibrio economico generala eamnpetizione perfetta,
di informazione completa e aspettative razionali shosso le basi di molte
delle idee alle quali si erano abituati gli econstimin quanto ha spezzato il
legame fra determinismo e prevedibilita, creandol m®ntempo
un’imbarazzante antinomia fra dinamiche caotichespettative razionafi.
Infatti, se un modello economico presenta dinamichetiche ipotizzando
che gli agenti economici siano razionali, allorar pefinizione di caos
deterministico essi in realta non possono in alewdo raggiungere nelle
loro previsioni la precisione infinita richiesta rpevitare gli effett
dell’estrema sensitivita delle dinamiche caotidiealtre parole, se si parte
da un modello con aspettative razionali e si sca@he esso genera caos
deterministico, allora le previsioni non possonsees razionali (cioé
perfettey.

Inoltre, una delle peculiarita dei modelli dinamigilizzati in econo-
mia, e nelle scienze sociali in genere, consislecaasiderare il tempo
discreto évent-driven time ovvero leggi del moto espresse mediante
equazioni alle differenze anziché equazioni diffieiali. Questo porta ad
ottenere con maggior facilita dinamiche caoticlmequanto la dinamica a
tempo discreto puo condurre a oscillazioni legag¢ecessiva reattivita degli
agenti, detti anche fenomeni dovershooting e quindi a dinamiche piu
irregolari di quelli a tempo continuo.

8 Si veda: Bischi, G.I., (2010).
° Si vedano ad esempio tre celebri articoli: Benbhabiay (1982), Boldrin, Montrucchio,
(1986), Grandmont, (1985).
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4. Conclusioni

In questo articolo si &€ brevemente delineato icpeso attraverso il quale
I'economia si e trasformata da scienza morale engeai formale, dotandosi
di un formalismo matematico ipotetico-deduttivo #&ma quello della
meccanica razionale. Il paradigma neoclassico, dmndulle ipotesi di
mercati efficienti e agente rappresentativo dotht@spettative razionali, sta
mostrando diversi punti di debolezza di fronte andmeni osservati
nell'evoluzione dei sistemi economici reali, e naowpotesi di carattere
psicologico, economico e sociale, unitamente a auotecniche
matematiche, sono state chiamate in causa comestssmll'incapacita
mostrata dagli attuali modelli di prevedere e propaimedi alla crisi
economica e finanziaria in atto.

Ai modelli dinamici con agenti limitatamente razad ed eterogenei si
aggiungono modelli evolutivi basati su reti di afjeimteragenti i cui
microcomportamenti, basati su interazioni strategimdividuali, portano
nel lungo periodo, e su larga scala, a far emergaerocomportamenti
collettivi®,

Si stanno cosi facendo strada modelli in cui glerdi sono
limitatamente razionali e procedono in modo adaftievvero attraverso
tipici processi di trial and error’. Ci si chiede innanzi tutto sotto quali
condizioni, da tali modelli, possono emergere neahgb periodo
comportamenti simili a quelli di agenti dotati dzionalita perfetta. Talvolta
esistono diversi tipi di possibili evoluzioni dirlgo periodo, cioé diversi
attrattori, alcuni di tipo razionale, ovvero in clé aspettative vengono
confermate, e altri di tipo “perverso”, cioé divienispetto alle aspettative. In
questi casi il tipo di evoluzione divenpath-dependentcioé condizionato
da shock esterni.

Un ruolo sempre piu importante nella modellisgz@nomica € svolto
dallateoria dei giochi, un settore della matematica in grande espangione
cui testo fondantdheory of Games and Economic BehayvitirJohn Von
Neumann e Oskar Morgenstern, e stato pubblicatd 9. Si tratta, forse
per la prima volta, di un settore della matematiato appositamente per la
modellizzazione delle scienze sociali, in quanteats proprio per
descrivere linterazione strategica fra soggetti anm quindi non

19 5j veda Schelling (1978).
! per una introduzione elementare si veda Bischil@B).
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semplicemente mutuato dalla fisica. Anche in ques&so si stanno
diffondendo in letteratura modelli basati sullartaadei giochi in cui gli
agenti sono considerati limitatamente razionalioa cn set informativo
incompleto. Sicuramente interessanti, in similitesti, le situazioni in cui il
comportamento di ogni individuo € influenzato dallacieta in cui vive,
essendo poi la societa, ovviamente, costituitasdagoli individui. Questo
porta a untrade-offs fra comportamenti individuali e proprieta sociali
emergenti.

Infine, c’é attualmente una generale impressidreela crisi economica
possa portare a un cambio di paradigma anche ndbrdbfare modelli
matematici nelle scienze sociali, spostandolo senpiti verso temi e
metodi legati alla teoria della complessita, daflaccanica statistica alla
simulazione ad agenti, modelli dinamici di reti isdic(social network}s e
giochi evolutivi. Da questo punto di vista, posstadire che sicuramente
«viviamo tempi interessantis
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