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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
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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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1. Introductory remarks on the geometry of complexity

Let us start by some general definitions of theceph of complexity. We
take a complex system to be one composed by a tangder of parts, and
whose properties are not fully explained by an wustdading of its
components parts. Studies of complex systems rézedjthe importance of
“wholeness”, defined as problems of organizationd(af regulation),
phenomena non resolvable into local events, dyrammi@ractions in the
difference of behaviour of parts when isolated rotigher configuration,
etc., in short, systems of various orders (or Evebt understandable by
investigation of their respective parts in isolatitn a complex system it is
essential to distinguish between ‘global’ and ‘lbgeioperties. Theoretical
physicists in the last two decades have discoveéhed the collective
behaviour of a macro-system, i.e. a system compofsgthny objects, does
not change qualitatively when the behaviour of lgengomponents are
modified slightly. Conversely, it has been also rdu that the
behaviour of single components does change wheowell behaviour of
the system is modified.

There are many universal classes which describe cibigective
behaviour of the system, and each class has its awanacteristics; the
universal classes do not change when we perturbsyeem. The most
interesting and rewarding work consists in findihgse universal classes
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and in spelling out their properties. This conaapthas been followed in
studies done in the last twenty years on seconer qrdase transitions. The
objective, which has been mostly achieved, wadasstdy all possible types
of phase transitions in different universality sles and to compute the
parameters that control the behaviour of the systear the transition (or
critical or bifurcation) point as a function of thaiversality class.

This point of view is not very different from then® expressed by

Thom in the introduction obtructural Stability and Morphogenegi975).
It differs from Thom’s program because there isangriori idea of the
mathematical framework which should be used. Ind€edm considers
only a restricted class of models (ordinary difféi@ equations in low
dimensional spaces) while we do not have any piggucegarding which
models should be accepted.

One of the most interesting and surprising resaliteined by studying
complex systems is the possibility of classifyiig tconfigurations of the
system taxonomically. It is well-known that a wédunded taxonomy is
possible only if the objects we want to classifydnaome unique properties,
l.e. species may be introduced in an objective oy if it is impossible to
go continuously from one specie to another; in aremmathematical
language, we say that objects must have the psopeditrametricity. More
precisely, it was discovered that there are comltiunder which a class of
complex systems may only exist in configurationsatthhave the
ultrametricity property and consequently they cam dlassified in a
hierarchical way. Indeed, it has been found thdy a@his ultrametricity
property is shared by the near-optimal solutionsnafny optimization
problems of complex functions, i.e. corrugated taghes in Kauffman’s
language. These results are derived from the sbfidpin glass model, but
they have wider implications. It is possible thia¢ kind of structures that
arise in these cases is present in many other apghaunrelated problems.

Before to go on with our considerations, we haveitk in mind two
main complementary ideas about complexity. (i) Adatg to the prevalent
and usual point of view, the essence of complexesys lies in the
emergence of complex structures from the non-linetraction of many
simple elements that obey simple rules. Typicdhgse rules consist of 0—1
alternatives selected in response to the inpuiwedgeas in many prototypes
like cellular automata, Boolean networks, spin @y, etc. Quite intricate
patterns and structures can occur in such systelmsever, what can be
also said is that these are toy systems, and #tersg occurring in reality
rather consist of elements that individually arétegeomplex themselves.
(i) So, this bring a new aspect that seems esdantd indispensable to the
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emergence and functioning of complex systems, nathel coordination of
individual agents or elements that themselves amgtex at their own scale
of operation. This coordination dramatically reduitiee degree of freedom
of those participating agents. Even the constisi@ftmolecules, i.e. the
atoms, are rather complicated conglomerations dfateumic particles,
perhaps ultimately excitations of patterns of sspergs. Genes, the
elementary biochemical coding units, are very caxpinacromolecular
strings, as are the metabolic units, the protéilesirons, the basic elements
of cognitive networks, themselves are cells.

In those mentioned and in other complex systems &n important
feature that the potential complexity of the bebaviof the individual
agents gets dramatically simplified through thebglointeractions within
the system. The individual degrees of freedom eastitally reduced, or, in
a more formal terminology, the factual space ofdpgtem is much smaller
than the product of the state space of the indaligdements. That is one
key aspect. The other one is that on this basiat th utilizing the
coordination between the activities of its memb#rs,system then becomes
able to develop and express a coherent structuaen@her level, that is, an
emergent behaviour (and emergent properties) thasdends what each
element is individually capable of.

2. Complex systems

There are many different definitions of a complgstem. It may range
from the classical algorithmic complexity (Kolmogwr Chaitin) to more
recent and sophisticated definitions, such as: da@mdefinitions,
statistical-physics definitions, topological-dynamaefinitions, biological
definition, etc. We already have given the most mmm and general
definition in the literature of complex systemssittould be clear, however,
that any given definition (especially a mathematmae) couldn’t capture
all the complex meaning we associate with the veordplexity.

One interesting definition rest on the basic ideat the more complex
the system, the more can be said about. | am exguthe factual
description of the system, which may be very |drmgfer only to the global
characteristics. A few examples will help clarifyig point. If | have a
sequence of randomly tossed coins, 50% probalbiégd, | have described
the system. The only improvement would be the kedgé of the sequence
itself. If on the contrary the sequence of bitsrespnts a book, there is
much more information, such as style, choice ofdspthe plot and so on.
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If the book is really deep, complex, there are iy V@&ge number of things
that can be said about it. Sometimes the complesityelated to the
existence of different levels of description: om& cescribe akscherichia
coli at the molecular level, at the biochemical lew#id at the functional
level.

If we move towards a mathematical definition, westmealize that the
concept of complexity, like entropy, is of probaiit nature and it can be
defined more precisely if we try to define the cdemgy of ensembles of
objects of the same category. This is related ¢ontbtion of classification.
The meaning of a complex classification is quiteacl intuitively: a
classification is very complex if there are manyels (i.e. orders, families,
genera) and there are many elements in each |&@hsequently a
reasonable mathematical definition of the compjexit a classification
should be possible.

3. External and internal complexity

Let’'s now introduce the notions axternal and internal complexity of
complex adaptive systems. These concepts are aelipageful to analyze
relations between an adaptive system and its amwient. All open
systems, let they be either thermodynamics, bioklgor cognitive, are
chiefly concerned with this relation.

A complex adaptive systens situated in an environment. That
environment is always more complex than the systesif, and therefore, it
can never be completely predictable for the systarhthe system depends
on regularities of the environment for maintainitgyenergy supply needed
to support its internal structure.

One important hypothesis one can suggest is thaiplex adaptive
systems try to increase their external complexitg @ reduce internal
complexity. Each of two processes will operate t8nown scale, but they
are also intricately linked and mutually dependgyin each other.

The increase of internal complexity can for examgaeur through the
creation of redundancy, e.g. duplication of sontermal units or structures.
The property of redundancy is very important inldigical systems at the
genetic level as well as at other more complexlgever example, a same
gene may realize different functions and, on theeohand, many genes
may accomplish the same function. Upon this redoogaa process of
differentiation or specialization can operate, tlgio controlled random
mechanisms or internal selection, so that the systdl become able to
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handle more diverse input and thereby increasextsrnal complexity.
Once this happened, the system can then agaio trgpresent this newly
acquired input more efficiently and thus decredseinternal complexity.
Conversely, for the decrease of internal complexitg system can also find
some of its input as irrelevant and meaninglessitfopurposes and thus
decrease the external complexity.

As first definition, one can say thakternal complexityneasures the
amount of input, information, energy obtained fréime environment that
the system is capable of handling, processing.ilhportant that this can be
measured as an entropy — and therefore, terms‘dikergy” need some
qualification when employed in this context. In sthsense, external
complexity is data complexity.

Internal complexity can be defined as what that measures the
complexity of the representation of this input bg tsystem. In this sense,
internal complexity is model complexity. The systesiti try to increase (or
maximize) its external complexity, and to reduce rfenimize) its internal
complexity.

We now proceed to give formal definitions of oumngmexity notions
based on the concept of entropy from statisticathraeics and information
theory. Given a mode¥b, the system can model data ¥&), with X =
(X1,..., X), and we assume tha{(6 introduces an internal probability
distribution P(X(8)) so that an entropy can be computed in (1) bellOwr
hypothesis then is that the system will try to maixe the external
complexity,

— Y% POX(8) loge P(X(8). 1)

The purpose of the probability distributi®iX(8) is simply to qualify the
information value of the datd(8). In principle, this quantification is also
possible through other means, for example, throtigh length of the
representation of the data in the internal codéhefsystem. If we assume
optimal coding, however, which is a consequencéhef minimization of
internal complexity, then the length of the repréaBon of a datunX(6)
behaves like logP(Xi(8) (a code is god if frequent inputs are represente
by short code words.)

The system can try to increase the amount of indtion X(8) that is
meaningful within the given modé& on a short time scale, or it can adapt
the model@on a larger time scale so as to be able to prauess inputs as
meaningful. When the input is given, however, foample when the
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system has gathered input on a time scale wherigtebution of input
patterns & becomes stationary, then the model should be wegrcto
handle that input as efficiently as possible, t@.decrease the internal
complexity which we now define as follows

= —Y %=1 P(&(8) log, P(s/(§) — log P(6). (2)
The variation is given by
ming (— log P(£6) — log P(8)). (3)

The expression to be minimized now consists of teons, the first
measuring how efficiently the data are encoded h®y model, and the
second one how complicated the model is. Of cotheeprobabilityP(6)
assigned to a model depends on the internal steuctuthe system, and in
principle, that internal structure then also becanigect to optimization, in
the sense that frequently used or otherwise impbontaodels get higher
probabilities than obscure ones.

3.1.Pattern recognition in a neural network

We only mention the principle according to whicmeural network can
recognize patterns on the basis of a selectiveuatiah of inputs features
via an internal feedback loop. (No detailed desicnipwill be presented
here).

We assume that the network or system has storedlemtified a
collection of patterns labelled by = 1,..., n. These patterns might
correspond to faces, visual shapes or other gemnadijects; for thinking
about this example, it is probably useful to thiakout patterns to be
recognized in visual scenes. Also, on its inpué #Hystem can evaluate
certain featuresr = 1,..., m, like edges, corners, or better, features of a
somewhat higher level, like specific distributioh input pixels on some
small sub-regions of the retina, or relative distsn between certain
conspicuous points of the scene. It is important daderstanding the
purpose of the network (the system) that we asgonre a situation where
the network is not capable of evaluating all thesgide features

! We use a different letter now to denote the infagsause we are now considering
patterns on a different time scale.
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simultaneously in its inputs, simply because tlaeetypically far too many
possibilities.

Rather the idea is that the network will selecveberform
observations, that is, evaluate those featureshidnas the highest potential
for discriminating between these patterns thapaobable candidates on the
basis of the observations already performed. Titmesbasic design principle
is a feedback loop between observations that afteet probability
distribution in the space of patterns and the seleof further observations
on the basis of that probability distribution.

We first need to implement the relationship betwgmatterns and
features. This can be done on the basis of sugehesarning as is standard
in neural networks. So, the observed valuésof the features induces
activationsy' of the patterns:

Y f(Z wiax), (4)

wheref might be a sigmoid functiofi(s) = 1/1+™, where for our purpose

a rather large value of the paramekemight be best so as to get a sharp
threshold later on. Namely, we call a patteractivated ify' > @ is some
threshold that we can turn to our convenience, gEstagain by supervised
learning. Thew,, are weights that can likewise be learned through
supervised Hebbian learning. The essential pointhad they should be
positive, and perhaps large, if featureccurs in pattern and O or negative

if not.

4. Examples of complex systems

Let us now give briefly some examples of complestayms took from
different disciplines: chemistry, biology and phogsiln all this examples,
understanding how parts of a living system — gemasolecules — interacts
is just as important as understanding the partasbebres.

In Chemistry the worccomplexity present some ambiguity and it is
highly dependent on context. In one characterinaticcomplex system is:
(i) one whose evolution is very sensitive to inittanditions or to small
perturbations; (ii)) one in which the number of ipdedent interacting
components is large; (iii) or, one in which there aultiple pathways by
which the system can evolve. Analytical descripgioof such systems
typically require nonlinear differential equatioms.chemistry, almost every
thing of interest is complex by one or both deforis.
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We are here concerned with “tractable complexitg’: subset of
complex problems (for example, oscillating reactjoprovides classical
examples of complex systems in the sense that tlaey be described
analytically by relative simple sets of nonlinedfetential equations. But,
there are other complex problems of general impogdor which there are
no simple general solutions.

In the sequence of complexity — from static equilliim, to dynamic
steady state, to dynamic complexity, to chaos fettewe chosen sets of
chemical reactions whose properties make them pppte as case studies
in complexity. Oscillating reactions of the typepresented by the
Belousov-Zhabotinsky reaction are perhaps the kestvn example. This
class of chemical reactions has the charactertbit the simultaneous
operation of two processes, reaction and diffusresults in a system in
which the concentration of reactants and produstsllate temporally and
spatially and in which this oscillation can resalordered patterns. In other
words, coupled chemical reactions cause change&snoentration of the
reagents that, in turn, cause local changes iroxidation potential of the
solution. These potentials can be visualized adlatatg travelling waves
in such a reaction.

These reactions can be described mathematicallya bgystem of
nonlinear equations of greater or lesser complexity equations bellow
represent a minimum set of two reaction-diffusiguagions

aulét = F(u, v) + Dy O%u (5.1)
oviot = eG(u, v) + D, 0% (5.2)

Here, u is the concentration of a species that catalyaetien; v is the
concentration of a species that inhibits reacti@usjt and ov/ot describe
changes in concentration af andv, respectively with timefF(u, v) and
&G(u, V) characterize reactions betweerandv, respectively; andu and
Dv are the diffusion coefficients ofandv, respectively.

An important motivation in chemistry of studyingnaplexity has been
to learn about processes in living systems. Onethef most striking
characteristics of cells is the sheer complexitym&tabolism. The human
genome probably has on the order of 105 expresseel groducts; many of
these proteins are enzymes, receptors, and mewi&gnalling sequences,
that is, functional parts of metabolism. Understagda system with this
many interacting components is clearly out of theggion. A more tractable
problem is to examine discrete, relatively selftaimed sections of
metabolism. One metabolic cycle that has been edduiti substantial detail
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is glycolysis, that is, the conversion of glucose gyruvate with the
production of adenosine '-Fiphosphate and the reduced form of
nicotinamide adenine dinucleotide (NAD)This sequence of reactions
involves 10 enzymes, with various levels of modatatof the catalytic
activities of some of these enzymes by the produfotghers.

The second example of complexity | would like tonti@n concerns
biological signalling systemdBiological signalling pathways interact with
one another to form complex networks. Complexitges from the large
number of components, many with isomorphs that haaatially
overlapping functions; from the connections amooggonents; and forms
the spatial relationship between components.

Signalling in biological systems occurs at multigvels. Already
compartmentalization introduces several levels ahglexity. First, many
signalling components and their substrates are caadhin the plasma
membrane. The plasma membrane provides a milieubfochemical
reactions that is quite distinct from the cytoplasnits properties. The lipid
environment enables a new class of reactions imghhydrophobic
interactions. Organelle formation leads to a furésgansion of the possible
cellular microenvironments, each with differentdsiemical properties and
signalling capabilities. Second, the separatiomeafctions in space allows
the same molecules in the same cell to carry épntdiéferent signals. In
other words, we already have signalling “wires” tidiguished by the
identity of the molecules in the pathways. Comparitalization duplicates
these existing wires and separates them in sp&te nultiplies the number
of signals they can carry about.

In addition to sub-cellular compartmentalizatiorcaet research has
highlighted the role of molecular scaffolds thatoypde regional
organization by assembling signalling componentgo irfunctional
complexes. The cytoskeleton is a dynamic framewartkwhich the cell
builds this regional organization. The most dramatixample of its
dynamism is cell division. In the quiescent cdllisiboth the substrate and
the scaffold for signalling processes.

2 Nicotinamide adenine dinucleotide (NAD and itsati®le nicotinamide adenine

dinucleotide phosphate (NADP) are two of the mospartant coenzymes in the cell.
NADP is simply NAD with a third phosphate groupaatied. NAD participates in many

redox reactions in cells, including those in glysid, and most of those in the citric acid
cycle of cellular respiration. NADP is the reduciagent produced by the light reactions
of photosynthesis, consumed in the Calvin cycleplobtosynthesis, and used in many
other anabolic reactions in both plants and animals
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A prime example of its dual role is its synapsereHie cytoskeleton,
in particular the pre- and postsynaptic structuaes,the anchors for a wide
array of synaptic signalling molecules. Conseqyemtiodifications of the
synaptic cytoskeleton are a likely candidate farstag long-term changes
in synaptic efficacy.

To conclude this section, we point out some thémaktemarks about
characteristic properties of complex living systerst’s start with some
observations.

4.1.Network behaviours and emergent properties

1. Today, it is clear that the specificity of a quex biological activity
does not arise from the specificity of the indivadlumolecules that are
involved, as these components frequently work imyrdifferent processes.
For instance, genes that affect memory formatiorhm fruit fly encode
proteins in the cyclic adenosine monophosphate (@RMsignalling
pathway that are not specific to memory. Biologsaécificity results from
the way in which these components assemble and wodether.
Interactions between the parts, as well as inflasrforom the environment,
give rise to new features, such as network behaviou

2. Consequently, “emergence” has appeared as acoeweept that
complements “reduction” when reduction fails. Engrigproperties resist
any attempt at being predicted or deduced by ekpiaiculation or any
other means. In this regard, emergent propertiéerdirom resultant
properties, which usually can be predicted fromdop¥evel information.
For example the resultant mass of a multi-compopeotein assembly is
simply equal to the sum of the masses of each isha component.
However, the way in which we test the saltinessadium chloride is not
reducible to the properties of sodium and chlogas.

An important aspect of emergent properties is they have their own
causal powers, which are not reducible to the pswértheir constituents.
For instance, the experience of pain can alter mub®haviour, but the

¢ Cyclic adenosine monophosphate (cAMP, cyclic AMP 35'-cyclic adenosine
monophosphate) is a second messenger importanariy bological processes. CAMP is
derived from adenosine triphosphate (ATP) and dsedhtracellular signal transduction
in many different organisms, conveying the cAMP-@egent pathway. One important
intracellular signal transduction is the transfagriof the effects of hormones like
glucagon and adrenaline, which cannot pass thrthegltell membrane. It is involved in
the activation of protein kinases and regulatesetifects of adrenaline and glucagon. It
also regulates the passage of‘Garough ion channels.
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lower-level chemical reactions in the neurons the¢ involved in the

perception of pain are not the cause of the altéedthviour as the pain
itself has causal efficacy. It should be added thatconcept of emergence
implies “down-ward causation” by which higher-lev&stems influence

lower-level con figurations.

3. The constituents of complex systems interactmany ways,
including negative feedback and feed-forward cdntwehich lead to
dynamic features (i.e., evolving in time and chaggwith time) that cannot
be predicted satisfactorily by linear mathematiocaddels that disregard
cooperativity and non-additive effects.

4. Robustness is another essential property ofodpichl systems.
Understanding the mechanisms and principles underlybiological
robustness is necessary for an in-depth undersignofi biology at the
system level. The phenomenological properties etdulby robust systems
can be classified into three areasaflpptation which denotes the ability to
cope with environmental changes; (iparameter insensitiviy which
indicate a system’s relative insensitivity to sfiedkinetic parameters; (iii)
graceful degradationwhich reflects the characteristic slow degradatba
system’s functions after damage, rather than cafast failure.

In other systems, such as fluid-mechanics systangsalso engineering
systems, robustness is attained by using the follpwroperties: (a) the
capability to form a system control such as negateedback and feed-
forward control; (b) redundancy whereby multiple components with
equivalent functions are introduced for backup; $tjuctural stability,
where intrinsic mechanisms are built to promotebifitg;, and (d)
modularity, where sub-systems are physically orctiomally insulated so
that failure in one module does not spread to oplaets an lead to system-
wide catastrophe.

5. Remarks about the property of structural stability and on self-
organization

It remains an open question whether the properstrottural stability used
in the biological context present some similar elsteristics with respect to
the concept of structural stability as it has belfined in differential
topology in the 1960s by R. Thom and S. Smale.

Intuitively, a phase portrait (i.e. all the qualitatively different
trajectories of the system) is structural stabletsf topology cannot be
changed by an arbitrarily small perturbation toketor field. For instance,
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the phase portrait of a saddle point is structurstihble, but that of a center
Is not: an arbitrarily small amount of damping certs the center to a spiral.
Related to the concept of structural stability, wave the notions of
attractor and strangattractor. The term attractor is difficult to define in a
rigorous way. Loosely speaking, an attractor is ed ® which all
neighbouring trajectories converge. More precisely define an attractor to
be a closed s&& with the following properties: (i\ is an invariant set: any
trajectoryx(t) that starts irA stays inA for all times; (ii) A attracts an open
set of initial conditions: there is an open HetontainingA such that ifx(0)

0 U, then the distance from(t) to A tends to zero a@s- . This means that
A attracts all trajectories that start sufficiertlgse to it. The largest suth

is called thebasin of attraction of A(iii)) A is minimal: there is no proper
subset ofA that satisfies conditions (i) and (ii).

Finally, we define a strange attractor to be amaetidr that exhibits
sensitive dependence on initial conditions. Exase strange attractors
are fractal sets and also chaotic attractors. tdusbnclude this section, let
us remark that the four properties listed aboveatse found in biological
systems. Bacterial chemotakis an example of negative feedback that
attains all three aspects of robustness. Redundarsgen at the gene level,
where it functions in control of the cell cycle aadcadian rhythms, and at
the circuit level, where it operates in alternatmetabolic pathways k.
coli. Structural stability provides insensitivity torpeneter changes in the
network responsible for segment formation in Drdslep And modularity
is exploited at various scales, from the cell ftselcompartmentalized yet
interacting signal-transduction cascades.

Lastly, the concept of self-organization in celtudachitecture is linked
to the complexity of biological systems. A centgalestion in modern cell
biology is how large, macroscopic cellular strueturare formed and
maintained. It is unknown what determines the d#fié shapes and sizes of
cellular organelles, why specific structures fonmparticular places, and
how cellular architecture is affected by functiomavice-versa.

+ Chemotaxigs the phenomenon in which somatic cells, bactama other single-cell or
multicellular organisms direct their movements adow to certain chemicals in their
environment. This is important for bacteria to fifidod (for example, glucose) by
swimming towards the highest concentration of foealecules, or to flee from poisons
(for example, phenol). In multicellular organismshemotaxis is critical to early
development (e.g. movement of sperm towards the égdng fertilization) and
subsequent phases of development (e.g. migratiorewfons or lymphocytes) as well as
in normal functions. In addition, it has been redagd that mechanisms that allows
chemotaxis in animals can be subverted during canetastasis.
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Two fundamentally different mechanisms exist to eagate
macromolecular structureself-assemblyand self-organization Whereas
self-assembly involves the physical association noblecules into an
equilibrium structure, self-organization involvdsetphysical interaction of
molecules in a steady-state structure. For examples and phage proteins
self-assemble to true equilibrium and form staldgtic structures. In
contrast, most cellular structures (i.e., the dyteton, nuclear
compartments, or endocytic compartments) are opeexichange of energy
and matter and are governed by steady-state dysamic

The concept of self-organization is based on olagems of chemical
reactions far from equilibrium, and it is well ddiahed in chemistry,
physics and ecology. Self-organization in the ceinté cell biology can be
defined as the capacity of a macromolecular commexorganelle to
determine is own structure based on the functiontdractions of its
components. In a self-organized system, the intierac of its molecular
parts (and not the molecular parts them-selvegrehete its architectural
and functional features. The processes that ocdtlirwa self-organized
structure are not underpinned by a rigid architettéramework; rather,
they determine its organization.

For self-organization to act on macroscopic cetlidauctures, three
requirements must be fulfilled: (i) a cellular stiure must be dynamic; (ii)
matter and energy must be continuously exchangey;oyerall stable
configuration must be generated from dynamic corepts)

Recent studies indicate that many cellular strestuffulfil the
requirements for self-organization. Particularlg/f-®rganization seems to
play an important role in the construction and dyits of three major
macroscopic cellular structures: namely the cytleska, the cell nucleus,
and the Golgi complex.

Why self-organization? And why self-organization iglated to
complexity? To answer these questions, consider ftlewings facts.
Macroscopic cellular structures are characterizead tiwo apparently
contradictory properties. On one hand, they musargsaitecturally stable;
on the other hand, they must be flexible and pespdor change. Self-
organization ensures structural stability withoudsd of plasticity.
Fluctuations in the interactions properties of dsmponents do not have
deleterious effects on the structure as a wholewdver, global and
persistent changes rapidly result in morphologitahsformations. The
basis for the responsiveness of self-organizedctstres is the transient
nature of the interactions among their components.
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The dynamic interplay of components generates é&sgjwindows of
opportunity during which proteins can change theieraction partners or
be modified. The effective availability of compomgns controlled by
posttranslational modifications via signal trangdhrcpathways.

Self-organization is an elegant, efficient way togamize complex
structures. The properties that determine the azgtan are the intrinsic
properties of the structure’s components. In profmlymers, the protein-
protein interaction properties determine the aedtitre; in membrane
structures the flow of membranes determines thhitacture. Thus, self-
organization is a simple but effective way to ogatily organize cellular
structures.

The study of complex dynamic behaviour of celligauctures requires
new tools. The behaviour of dynamic cellular stoues cannot be described
accurately by conventional equilibrium dynamicshbgr static models. To
understand the behaviour of complex (dynamic) systethe kinetic and
topological characteristics of their components naesknown. In contrast
to the study of molecular mechanisms, isn’t muffigant to understand in
detail the behaviour of single molecules; rathbg tules that govern the
global and collective behaviour of systems musim&vered.
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Introduzione

In questo lavoro si presenta un nuovo esperimergotale che solleva un
particolare problema per quello che possiamo chiamdisicalismo
minimale” in filosofia della mente. In particolar® argomenta che |l
fisicalismo minimale o i) non € in grado di forrgrmn resoconto adeguato
dell’'esperimento mentale presentato, o ii) vienstretto a fornire un
resoconto che é fortemente in contrasto con laraastmagine scientifica
del mondo. Il problema sollevato € un particolasenapio di quelli che
Chalmers (1996) definisdeard problemsn filosofia della mente. Questa e
la struttura del lavoro. Nella sezione 2. si présdiesperimento mentale,
che chiameremo di Shem-ShauiNella sezione 3. illustriamo il nostro
argomento principale contro il fisicalismo minimale partire
dall’esperimento mentale della sezione preced@&#ba sezione conclusiva
si discutono diversi modi di controbattere all’amggnto principale e le sue
conseguenze per il fisicalismo.

! Abbiamo ripreso i nomi dai due gemelli protagard$finnegan’s Wakeli James Joyce.
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1. L’Esperimento Mentale Shem-Shaun

Si considerino due gemelli identici, Shem e Sh&inmmagini adesso che
Shem e Shaun siano piu che gemelli identici. Scamicati — abbiano cioe

esattamente le stesse proprieta intrinseche —emslosdi Lewis (1986, p.
61), per prendere in prestito un termine familiaremetafisica analitica.

Anzi, siano Shem e Shaun due individui numericamediversi ma

indistinguibili se non per la loro collocazione zade.

Non entriamo qui nella delicata questione dellédita del principio di
identita degli indiscernibili. Si assume pero che situazione del genere
sia fisicamente possibile. Coloro che volessertesese che tale assunzione
e controversa, e che Shem e Shaun sarebbero namerite identici, e con
guesto bloccare il nostro argomento sul nascereredbero anche essere
disposti a sostenere che nel mondo esisterebbé&ycseobquark,up, down
top, bottom strangee charme dato che nulla distingue due quark dello
stesso tipo se non la loro collocazione spaziale.

Dungue Shem e Shaun sono due individui numericeemginersi ma
indistinguibili. Siano messi, immediatamente dopamascita in due stanze
diverse, Stanza-Shem e Stanza-Shaun rispettivam8ntassuma che la
Stanza-Shem e la Stanza-Shaun siano esse stefsii pdeplicati. |1 due
gemelli vengano legati a due sedie nella stesskceaione spaziale
relativa. Le sedie sono esse stesse l'una il dagolidell’altra. Siano legati
alle sedie e impossibilitati a compiere un qualswisvimento. Si supponga
inoltre che &y le due stanze siano completamente nel buio dlagki.

Si supponga che ta una luce rossa di una particolare frequenza, la si
chiami Luce-Rossa-Shem, collocata in una partiegbmsizione spaziale su
una parete, venga accesa nella Stanza-Shem peop&dseAllora at; una
luce rossa, la si chiami, Luce-Rossa-Shaun, chepgertfetto duplicato della
Luce-Rossa-Shem, viene accesa per 3 secondi rnelaascollocazione
spaziale relativa nella Stanza-Shaun.

Si supponga chetaun suono di un particolare tono, intensita e timbr
lo si chiami Suono-Shem, venga emesso da una dergefiocata in una
determinata posizione spaziale e venga udito psec®ndi nella Stanza-
Shem. Allora un suono dello stesso tono, intersitémbro, lo si chiami
Suono-Shaun, che é un perfetto duplicato del S&emn, viene emesso da
un duplicato naturale della sorgente menzionataasopllocata nella stessa
posizione spaziale relativa, e viene udito nelEnda-Shaun per 3 secondi.

Questo dovrebbe essere sufficiente per far cordprenil setting
dell’esperimento mentale. Per dirla brevementehg&mi World-Shem\{/-
Shen), I'insieme della Stanza-Shem e di tutti gli odgisici ed eventi che
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vi sono collocati. Si chiami invece World-Shawi-Shauip, I'insieme della
Stanza-Shaun e di tutti gli oggetti fisici ed evestie vi sono collocati.
Allora W-Sheme W-Shaunsono perfetti duplicati, anzi possono essere
considerati due individui numericamente diversn@istinguibili se non per

la collocazione spaziale. Ne segue che per ogaitesistica fisicaf-Shem

in W-Shemesiste una caratteristica fisiéghaunin W-Shaunche & un
perfetto duplicato della prima. Da questo deriva saa volta
I'indistinguibilita fisica diW-Sherme W-Shaun

(Indistinguibilitd Fisica IF: Non esiste una caratteristica fisictale
che W-Sheme W-Shaunsono distinguibili rispetto d, tranne la
collocazione spaziale.

Questo e, brevemente, I'esperimento mentale ShearSiNella sezione
successiva si argomentera che, d#fq tale esperimento solleva un
importante problema per il fisicalismo minimale.

2. Fisicalismo Minimale, Sopravvenienza e coscienza

Ci sono naturalmente diverse varianti di Fisicabdnt possibile definire
quello che chiameremo Fisicalismo Minimale, in goaa una delle sue
forme piu deboli. A tal fine useremo la nozionesdpravvenienza nel modo
seguente:

(Fisicalismo Minimale FNt Ogni proprieta mental® o insieme di
proprietd mentalM sopravvienesu un qualche insieme di proprieta
fisicheP.

E bene essere espliciti riguardo alle nozioni @ adisunzioni dell’argomento
che stiamo andando a proporre. Una di queste assiinz una certa
caratterizzazione standard della nozione di “somaenza”, che serve per
la comprensione stessa leM. La definizione seguente e stata adattata da
Kim (1984):

(Sopravvenienza delle Proprieta Mentali SPMiaM;...M, un insiemeV
di proprieta (monadiche o poliadiche) mentali engig;...x, individui che

2 Siamo deliberatamente vaghi a questo stadio Ieiziell’'argomento.
% Si veda ad esempio Chalmers (1996), Horgan (198®)kson (1994), Kim (1984) e
Lewis (1983) per nominarne solo alcuni.
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possano istanziare tali proprieta. Sia inol®e..Pn un insiemeP di
proprieta (monadiche o poliadiche) fisiche che poesessere istanziate
dagli stessi individui. Allora, per ogni copgi&, M; conM;, MiLM e M; #
M;, seMi(Xi1...%) € M;(Xu....%), allora esistono due proprieta fisicRee P,
tali che valgono tutte le seguenti condizioni:

) Pi # Pj
i) Pi(Xi1..- %) €Pj(X1....%)
i) necessariament&(X ... %) — Mi(Xi1...%x)
e necessariameni®(Xa....%) — M;(X1....%),

dove il senso di “necessariamente” deve essereuatlrgente specificato.
Differenti caratterizzazioni di tale necessita, it@g metafisica o
nomologica, comportano diversi concetti di soprameeza. Nel seguito
intenderemo tale necessita in senso homologic& e&stono una o piu
leggi di natura che giustificano le implicazionij.iiln altre parole, se due
gruppi di individuix... %« €X1....% hanno distinte proprieta mentdi e M,
devono esistere due proprieta fisi¢hee P; tali chexi;... %k €Xa....% hanno
Pi e P; rispettivamente e tali che listanziazione di @oprieta da parte di
Xi1...% € Xj1....% implichi nomologicamente l'istanziazione dellepestive
proprieta mentaliSPM chiarisce come interpretaFdM. In pratica: nessuna
M-differenza senza urradifferenz4.

Notiamo inoltre che i termini “mentale” e “fisicovanno intesi non
come caratterizzazioni strettamente ontologiche,corae predicati d’'uso
scientifico. Ovvero una proprieta € mentale quaadob riferimento di un
termine che compare in modo essenziale nelle nasiigiori teorie
psicologiché “Essenziale” significa che non & sostituibile aem tipo di
comportamento o con un parametro neurofisiologi@walcosa di simile si
puo dire del termine “proprieta fisiche”. Sono piem fisiche la
concentrazione della serotonina in una sinapgipténziale d’'azione di un
neurone, la lunghezza di un assone, il numeromtigte di un neurone ecc.

Per proseguire la nostra argomentazione, abbiastyio di chiarire
alcune nozioni di filosofia della mente. Intendiaper essere senzienten
individuo che e in qualche modo in grado di istarziun qualche insieme
di proprieta mentaliM;...M,. Un essere cosciente, invece, un essere
senziente che, a volte, quando istanzia una pkateproprieta mentali!;,

* Shem e Shaun sono immersi in situazioni fisicamentistinguibili, per cui & qui
irrilevante se le loro proprieta mentali abbianmeno caratteristiche esternaliste.

® Assumiamo qui il realismo delle proprietd, ma miobmente il nostro argomento
potrebbe essere riformulato senza, anche se in piddmmplicato.
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istanzia anche la proprieta ment&8elf (M;) relativa alla proprieta mentale
M;, cioé I'essere cosciente ;. E’ chiaro che con questo non abbiamo
specificato in che cosa consista questa nuova iptapte proprieta mentali
M;....M, vengono chiamat@roprieta mentali del primo ordineResta il
problema di comprendere che cosa sia la proprietatate Self (M;). Non
abbiamo qui bisogno di una precisa caratterizza&ztirtale proprieta, che,
come é noto, € molto difficile da individuare. Hifficiente la seguente
assunzione:

Principio dell'io penso(PIP). Se Q possiede la propriet&elf (M),
alloraSelf(M;) € del tutto determinata d.

In pratica, stiamo assumendo che l'individRguo essere coscienteM; in

un solo modo. E chiaro che §ecambia nel tempo anche il suo modo di
essere cosciente cambiera. Tutto cio € molto ragme e non ha bisogno
di ulteriori giustificazion. L’abbiamo chiamato “Principio dell'lo Penso”
perché ricorda Kant nella misura in cui la coscéerzuna vuota funzione
dei nostri vissuti o proprieta mentali del primalioe. A differenza pero del
filosofo tedesco la nostra coscienza non € sengratdssa funzione nel
tempo.

Si supponga adesso chk...M, esauriscano tutte le proprieta mentali
del primo ordine di un particolare individd0a un certo istante Allora
Self(M;...My) viene dettaoscienza massimatk X. Le proprieta mentali di
tipo Selfpossiamo chiamarle invece del secondo ordine.

E ragionevole supporre che la propri&alf massimale cambia se
cambia I'individuo a cui pertiene. Ovvero individdiversi hanno coscienza
massimale diversa:

(Identita Numerica Individui Coscienze INtQPer tutti gli individui
coscienti numericamente distinti esistonon distinte proprieta di
avere una coscienza massimale.

In altre paroleINIC coglie una particolare caratteristica della preari
mentale del secondo ordine di avere una coscierassimale, il fatto che
ogni distinto individuo cosciente ha una sua pmpdistinta coscienza

® PIP non & in contrasto con i diversi tipi di persomafnultipla noti in letteratura, da quelli
dovuti alla recisione del corpo calloso a quellugai da gravi traumi infantili, poiché in
questi casi una stessa situazione mentale cordéardtesso tempo due o piu coscienze
separate, ma questo non significa che la stessazgine mentale pud dare origine a
coscienze diverse.
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massimale tra le proprie proprieta mentali. Supgmi, ad esempio, che
Anna Livia Plurabellé sia una individuo cosciente. Allora non & possibil
per lei istanziare la proprieta di avere la costéemassimale di James
Joyce, o di qualunque altro individuo. Adesso tiéttpronto per formulare
I'argomento principale da cui deriva cheFiksicalismo MinimaleFM non
sarebbe in grado di fornire un adeguato resocoeliesperimento Shem-
Shaun. Ecco il ragionamento:

1.  Sisupponga che Shem e Shaun abbiano le seguantieta mentali
del primo ordine rispettivamentel\} shem - .-, Mn shet € {M1 shaun ---,
M shaug- Si chiami il primo insiemév-Sheme il seconddM-Shaun

2. |l settingé costituito in modo che fraV-Sheme W-Shaunsussiste
Indistiguibilita Fisica Dunque, se vale iFisicalsimo minimale si
conclude ché&-Shen= M-Shaun

3. Si supponga adesso che sia Shem che Shaun dianoesseri
coscienti. Allora esistono due proprieta mentali siecondo ordine
Self (M-Sheny e Self (M-Shaun. Tali proprieta non sono infatti altro
che l'avere la coscienza massimale di Shem e Stspettivamente.

4. A questo punto, diNIC possiamo dedurre cl&elf(M-Shem # Self
(M-Shaun. Tali proprieta mentali sono proprieta mentalglistessi
individui delle quali sono determinate, ci@elf (M-Shem & una
proprieta di Shem 8elf(M-Shaun € una proprieta di Shaun.

5. Allora, dato il Fisicalismo Minimale e la caratterizzazione di
sopravvenienza iSPM devono esistere due propriefssiche P; e P;
tali cheP; # P; e valgaP; (Shem e P; (Shaur), cioeP; & proprieta di
Shem &P, e proprieta di Shaun.

6. Ma segue naturalmente dall’indistinguibilitai¢alF di W-Shem ew-
Shaunche non esistono tali proprieta.

Abbiamo dunque dedotto una contraddizione Helicalismo Minimale
(FM), dall'ldentita Numerica Individui Coscienz@NIC) e dal Principio
delllo Penso (PIP). E’ molto difficile sostenere che individui divger
possano avere latessacoscienza nel senso numerico del terminen(

” Abbiamo sempre ripreso dnnegan’s Wake
8 Possono essere naturalmente due insiemi di ptap@ccome nulla dipende da questo
nell’argomento ci si riferisce al caso sempliceldé proprieta.

42



Calosi, Fano: Coscienza e fisicalismo minimale

INIC). E’ anche abbastanza strano sostenere che sa gssere in stati
coscienti diversi senza cambiare alcuna propriegntate fon PIP.
Dunque I'anello debole sembra essere proprkasicalismo Minimale che
quindi viene messo in discussione da questo esempio

Esiste tuttavia una replica a questa prima formatee dell’argomento
che un fisicalista potrebbe avanzare. Il fisicalispotrebbe infatti
argomentare che siamo stati troppo frettolosi wstenere il principio di
Indistinguibilitd Fisica per W-Sheme W-Shaun In realta, prosegue il
fisicalista, esiste, anche nell’esperimento Shemu8h una caratteristica
fisica in grado di distinguerg/-Sheme W-Shaun Anzi, & proprio quella
caratteristica fisica che ha garantito che si @etes considerare Shem e
Shaun come due individui numericamente distingpiima battuta. Stiamo
naturalmente parlando della loro collocazione speziSi usi la seguente
notazione:

ExL-RX) perx & esattamente collocato nella regi®i®

Allora, continua il fisicalista, esiste una caraiica fisica che distinguev-
Sheme W-Shaundopotutto, ed e il fatto che Shem e Shaun goddno d
proprieta del genere dixL-R diverse. Tale differenza viene poi usata per
rendere conto della diversita nelle proprieta méerta Shem e Shaun,
salvando in questo modoHisicalismo Minimaledal nostro argomento.

Questa replica, per quanto ragionevole, non restintavia i problemi
per il fisicalismo, ma li rimanda solamente. O atm@uesto e quello che si
cerca di argomentare nel seguito della sezionm&Pdii tutto € da notare un
dettaglio che potrebbe apparire almeno controveispnostro argomento
implica non solo che deve esserci una carattaistigica in grado di
distinguereW-Shenda W-Shaunma la conseguenza piu forte che esistano
due proprieta fisiche diverse instanziate da She@haun rispettivamente.
Allora il fiscalista e costretto a sostenere clesdtta collocazione di Shem e
Shaun é da contarsi tra le loro proprieta fisioBeesto € di per sé gia
abbastanza controverso.

Per dare comunque al fisicalista la maggiore pigai di difesa, si
conceda che questo possa essere consistentemstdausn, ad esempio
invocando particolari interpretazioni delle nostregliori teorie spazio-

° Considerare la collocazione spaziale o spazioteamporisulta irrilevante ai fini
dell'argomento. Ci si riferisce dunque al casoalstla collocazione spaziale.

1% Nulla nel’argomento dipende dal fatto che si édema I'esatta collocazione come una
proprieta monadica piuttosto che una relazioneeaphsti che intercorre tra un oggetto e
una regione spaziale.
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temporalt’. Ne segue comunque che esistono due proprietidigixL-R
shem € EXL-R shauntali che EXL-R spem# EXL-R shaun € EXL-R shem (Shen),
EXL-R shaun (Shaun valgono entrambe. La distinzione nelle proprieta
mentali tra Shem e Shaun dipende in qualche molt diatinzione indotta
da queste proprieta fisiche, contrariamente alraaonclusione.

Il problema con questa linea di difesa e che iesotri delFisicalismo
Minimale devono intendere tale dipendenza nei termini della
sopravvenienza delineata BBPM Ma una stretta applicazione &PM
implica il seguente principio, che sembra essera Bolo veramente
controverso di per sé, ma anche fortemente in astircon la nostra
immagine scientifica del mondo. Tale principio pugnire formulato nel
modo seguente:

(Collocazione Necessariamente Implica Coscienza CpNIe
necessario ch&xL-R spem (Shem — Sel{M-Shem (Shem ed é
necessario ChExL-Rspaun(Shaun — Sel{M-Shaun (Shaun.

Come si € gia detto diverse interpretazioni de#igpore di necessita danno
vita a diverse forme di sopravvenienza e conseguwgtite a diverse letture
di principi qualiCoNIC. Ma e facile vedere che anche la lettura piu debol
di tale operatore, quella nomologica, rende unggin comeCoNIC in
contrasto con la nostra immagine scientifica dehdwo Infatti, secondo tale
lettura, esisterebbe una legge di natura tale oleparticolare collocazione
spaziale implicherebbe I'avere una particolare iever@. In altre parole, che
Shem abbia la sua particolare coscienza massinaémade dal fatto che
Shem é collocato dove e collocato. Lo stesso valé&paun. Se Shaun fosse
stato collocato nella stanza di Shem avrebbe awdocoscienza diversa. E
lo stesso vale per Shem. Qualunque teoria filogofibe abbia come
conseguenza un principio cor@®NIC dovrebbe essere ritenuta fortemente
problematica, proprio perché contraria all'immagsogentifica del mondo,
almeno al grado di conoscenza attuale. E abbiamperapargomentato che
il Fisicalismo Minimalese vuole dare un resoconto dell’esperimento Shem-
Shaun, implica esattamente tale conseguenza.

3. Conclusione

1 Ci si potrebbe riferire al fatto che ogni puntdl@lespazio-tempo in relativita generale
puo avere metrica diversa.
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Per concludere & bene considerare alcuni modi darevI'argomento
presentato e alcune delle sue conseguenze.

Un primo modo molto generale € naturalmente datto dcetticismo
sul ruolo epistemologico degli esperimenti mentaliilosofia della mente.
Non é possibile tentare una difesa di tale ruolguesta sede. Ci si limita
dunque ad osservare che il ricorso ad esperimemtitati &€ pratica
notevolmente diffusa. Basti ricordare I'esperimementale della neuro-
fisiologa della visione Mary in Jackson (1982) ek¥an (1984) e quello
sulla possibilita logica degli zombie in Chalmet846) per fare solo pochi,
famosi esempi. Tuttavia questo aspetto meriterebhéteriore discussione.

Una seconda possibilita € data dall’obiettare adlatra definizione di
sopravvenienza o alla particolare interpretaziomenaiogica che si e
attribuita a tale nozione. Due cose sono pero dareare. La prima, piu
generale, e che la definizione usata € quella atdndrmai ampiamente
accettata e condivisa. Quanto alla sua interpi@tazin senso nomologico si
osserva solamente che questa é in definitiva qpell@ebole. Dunque se |l
nostro argomento presenta una effettiva difficpka il fisicalismo lo fara a
maggior ragione per una qualunque interpretazicgla dopravvenienza
che invece faccia ricorso a nozioni di necessiiafqiti, quali quella logica
0 metafisica. Da notare che si & opportunamentéfigato il fisicalismo
come minimale anche per questa ragione.

Paradossalmente si potrebbe tentare di salvarsidalismo non
indebolendo, ma rafforzando la sua formulazionesiponga infatti di
sostenere la seguente versione del fisicalismo:

(Fisicalismo dell'ldentita dei Tipi FIY. Per ogni proprieta mentalé;
esiste una proprieta fisic® o un insieme di proprieta fisiche
{Pil---Pin} tali che oM;=P,oM, = {Pil---Pin}-

La prima cosa da notare é che, di perH&, non implica alcuna istanza
eliminativista nei confronti delle proprieta memntslediamo poi perch&IT

€ immune dal nostro argomento. Sia@el{M;...M) e Sel{M,...M,) le
coscienze massimali di due individui distinti. Abo datoFIT esisteranno
proprieta fisiche, siano per semplicRa e P,, tali cheSel{M;...M) =P, e
SelfM,...M,) = P,. Abbiamo ipotizzato che non sia possibile che due
individui abbiano la stessa coscienza, ¢MEC. Si puo vedere, pero, che se
vale l'identita dei tipi, cioéFIT, alloraINIC pud venir violato. Infatti, si
supponga ch®; = P,. Allora banalmenteSel{M;...My) = Sel{M,...M,).
Ma una stessa proprieta fisica, come (=P,) pud essere istanziata da
individui diversi. Si pensi, ad esempio, alla pief&x di non avere massa.
Tutti i fotoni istanziano questa proprieta. Dunggarebbe possibile, dato
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FIT, per diversi individui istanziare la proprietaaliere la stessa coscienza
massimale. In altre paroleFIT permette di salvare il fisicalismo
abbandonandtNIC. Resta da valutare quanto I'abbandondNIC sia un
prezzo troppo alto da pagare per salvare il fisoab.

Per finire si deve considerare la seguente domaBd@poniamo che
I'argomento presentato mostri effettivamente urfficdita per il fisicalismo
anche minimale. Ne segue che tale tesi e falsa®tQusarebbe a dir poco
affrettato. Ne segue soltanto che, date le nostrescenze scientifiche
attuali, non si conoscono effettivamente leggiatuna che in qualche modo
riescano a dare una spiegazione convincente delipone per cui
I'istanziazione di determinate proprieta fisichertp@llistanziazione di
determinate proprieta mentali, quali la coscier@a.identifica spesso Il
fisicalismo con un atteggiamento naturalista in sserlato, cioé un
atteggiamento che sarebbe in qualche modo piu oviailte scienza. In
guesta caso invece un naturalismo correttamerdepnetato sembra per ora
suggerire maggiore cautela.
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1. Introduzione

Il tema della complessita della scienza e statquddche decennio oggetto
di una vasta letteratura sia sul versante piutaimente scientifico, sia sul
piano filosofico. Un argomento emerso con notewaleresse ha riguardato
un aspetto della complessita inteso come rinunai@eageneralizzazione dei
procedimenti assiomatico-deduttivi come metodo geaedella ricerca
scientifica. E stata espressa la convinzione cHisia pre-relativistica sia
stata fondata prevalentemente sul trionfo di questtodo, sulla scia, fra
I'altro, della gloriosa tradizione dei Principiawi®niani. Pur riconoscendo
la sua imponenza storica e concettuale, che haottongdpesso a una sua
identificazione con la stessa tradizione della retaeoccidentale, la mia
ricerca storica ha evidenziato una posizione amigtg presente nelle idee
di Newton, e ripresa da due grandi fisici ottoceakte, Ampere e Maxwell,
posizione consistente in un ricorso alla cosiddeéduzione dai fenomeni,
un metodo di ricerca che rappresenta un’importaiternativa rispetto al
metodo assiomatico-deduttivo. Nei primi decenni debvo secolo, si
impongono poi progressivamente le idee di Einstele sul problema del
metodo presentano un’irrisolta problematica. Leeloedzione del metodo
assiomatico-deduttivo si contrappone ad una lodéosiervazione dei
fenomeni e della riflessione sugli esperimenti, vaaazione sul tema della
deduzione dai fenomeni. Seppure i contributi deinge scienziato alle
teorie derivate dagli assiomi del campo generaizmnan portarono a teorie
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conclusive, le sue idee in merito contribuirono remamente alla moderna
riflessione storico-epistemologica sulla scienza.

2. Newton: la deduzione dai fenomeni si accorda cda proibizione delle
ipotesi

Un’attenta lettura della grande opera di NewtBnincipia Mathematica
Philosophiae Naturalfs il primo caso storico nella scienza moderna di un
parziale assiomatizzazione della meccanica celesistra che ai capitoli di
una scienza dei principi si alternano procedimirtticati da Newton come
deduzione dai fenomeni. E notevole, ma, a mia amos ignorato dalla
storiografia, che la tematica della deduzione d@giomeni si accordi in
Newton con la sua ben nota proibizione delle ipotea sua chiara
affermazione figura in un passo del Libro Terzd'dgéra, Il Sistema del
Mondo:

Ma sino ad ora non sono stato capace di scoptiravatso i fenomeni la
causa di quelle proprieta della gravita e non eszdgl frame not»] ipotesi;
perché qualsiasi cosa che non e dedotta dai feriprdeme chiamarsi
un’ipotesi, e le ipotesi, sia metafisiche sia figcsia delle qualita occulte sia
meccaniche, non devono figurare nelle filosofiarispentale?

Si noti che nel passo citato Newton fa coincideraatodo della deduzione
dai fenomeni con quello della proibizione delletgs. Secondo la logica
newtoniana, infatti, € il metodo di deduzione dgaidmeni che evita ricerca
e introduzione di ipotesi. Il metodo di deduzioree tEnomeni é quindi il
metodo della filosofia naturale perché esente adef. Il metodo della
induzione dai fenomeni é viceversa affermato ndNa Regola del
Filosofare, una delle regole del metodo scientjfipeemessa allo stesso
Terzo Libro:

Nella filosofia sperimentale dobbiamo riguardare pl@posizioni inferite

attraverso la induzione generale dai fenomeni ceene con precisione o con
approssimazione, nonostante ogni ipotesi contrarfiee possa essere
immaginata, sino a quando non si presentino atrofmeni con i quali essi
[le proposizioni] possono essere o rese piu acewadifettose. Dobbiamo

! Newton (1729).
2 Newton (1729, 371)
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seguire questa regola affinché il metodo [«the mugni»] dell'induzione non
possa essere aggirato con delle ipotesi [corsilteat®]?

| due metodi, che indicherd qui per brevita comeutiievo e induttivo,
possono presentarsi a una prima lettura come tititsma si deve tener
presente che Newton li considera complementari,seeso che per vie
diverse giungono allo stesso risultato, la scopeelée leggi dei fenomeni.
Infatti, tutti e due sono presentati come due diveprocedimenti
nell'applicazione delle leggi del moto. Ma un plégio per la deduzione da
principi matematici, il tema evidenziato anche tillo del grande libro,
sembra potersi evidenziare dal passo seguente:

Presento questo libro come i principi matematidied@osofia perché tutto il

compito della filosofia sembra consistere in questiai fenomeni del moto
investigare le forze della natura e poi da questeef dimostrare gli altri

fenomeni; a questo scopo sono rivolte le proposizigenerali del primo e
secondo libro. Nel terzo libro presento un esengstla spiegazione del
Sistema del Mondo, perché dalle proposizioni dimadst matematicamente
nei libri precedenti, nel Terzo derivo dai fenomesilesti le forze della
gravita ... e poi da queste forze deduco il moigpa@meti’

Nel procedimento newtoniano per la ricerca dellezdogravitazionali
attraverso la loro deduzione dai fenomeni celéstgeduzione si presenta
quindi con un ruolo privilegiato rispetto alla irmlone, ma un ruolo speciale
sembra essere attribuito a una speciale deduzilenejeduzione dai
fenomeni. Considero una conferma indiretta di cuéssi il fatto che il
metodo é applicato da Newton nelle argomentazigdnielebre esperimento
del secchio, nel senso che esse si ricolleganagealegente metodo della
deduzione dai fenomeni. L'esperimento é collocditmiaio dei Principia,
nello Scholium che segue le definizioni, nella parte cioe dettina
costituire I'ossatura concettualmente portante’afea, con lo scopo di
distinguere il moto assoluto dal relativo, problectze € di immediato
impatto sulla teoria newtoniana eliocentficAnche il rapido esame, in
questa sede, dell’esperimento ci porta a concludeesesso presenta una
situazione nella quale la rotazione relativa detjiza rispetto al secchio non
e simmetrica, a parita di moto relativo, rispettia aotazione del secchio

¥ Newton (1729, 271).

* Newton (1687), Prefazione alla prima edizione.

5 Newton (1687, 11). Mediante I'esperimento Newtomleumostrare che distinguere le

forze impresse o forze vere o assolute dalle fmzige o forze relative, non € poi «una cosa
del tutto disperata». L'effetto della rotazione dst € la forza insita che produce la
curvatura dell’acqua. Per maggiori dettagli, cffAgostino (1978, 275-290).
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rispetto all'osservatore. Da questo esperimente,Méwton afferma di aver
effettivamente eseguito, egli vuol dedurre chedisc si muove di moto
assoluto. Lasciando aperto il problema del camttgrensato o
effettivamente eseguito dell’esperimento, un’ateettura di quello che si
puo considerare come uno delle piu interessaninpadell’'opera, porta a
concludere che nellargomentazione della deduzidek moto assoluto
Newton ricorre soltanto a considerazioni di logiekzionale, nel senso che
il suo argomento si fonda sulla mancanza di simeegi due moti relativi.
Effettivamente, egli si limita a postulare che ifasetria dei risultati
richiede una spiegazione, che nel contesto decipra egli attribuisce agli
effetti del moto assoluto. Non una dimostrazionendjudel moto assoluto
ma una sua “postulazione”. L'argomento € esenteyuile ipotesi che
invece si richiederebbero in un possibile, ma a#tevo, metodo induttivo o
deduttivo dalle ipotesi. In termini moderni, si ebbe che I'argomento
newtoniano procede in conseguenza di una rottura sidimetrie.
L’asimmetria rilevata da Newton lo convince a ptatel il moto circolare
assoluto dell’acqifa Queste pagine dei Principia hanno costituito ghes
secoli oggetto di controversie riguardanti o I'aszudi inconsistenza della
dimostrazione newtoniarfapppure le sue dife&eDird in breve, che le
accuse rivolte a Newton riguardavano la sua predesaver dimostrato il
moto assoluto, accuse che cadono se si accetsilalte il procedimento
newtoniano non é una dimostrazione del moto assofod una sua
“postulazione”.

3. Ampeére e Maxwell sulla deduzione dai fenomeni

Nellambito delle considerazioni di questo artic@ointeressante rilevare
che il metodo Newtoniano della deduzione dai fengnagene privilegiato a

® La spiegazione dell'asimmetria fra moti inerzialimoti accelerati ¢ ancora oggetto del
Principio di Mach e della teoria della Relativitai@rale.

" La critica di Berkeley a Newton & principalmentl saggio:The Principles of human
knowledgellin Berkeley (1948-1957). Per quanto riguarda I'espento del secchie,
secondo Berkeley: «A riguardo di cio che si dicei (Principia) della forza centrifuga, cioé
che essa non appartiene affatto al moto relatikadlgire, io non capisco ‘ come cid possa
seguire dall’esperimento che si porta avanti pevare cio ...(€ citato I'esp. del secchio).
Perché proprio al tempo in cui si dice che I'acgieh secchio ha il suo maggiore moto
circolare relativo proprio allora io credo che redmuova affatto».

® Secondo Sciama, la dimostrazione newtoniana nanadspiegazione fisica del ruolo
privilegiato dei riferimenti inerziali ma un’afferazione della loro esistenza. Cfr. Sciama
(1972, 23-24).
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distanza di piu di cento anni da Ampére e da Makwehpere apre la sua
Théorie des phénomeénes électrodynamiques, uniqteméduite de
I'expériencé, con un'apologia di Newton. Il tempo di Newton pagsenta
nella storia della scienza quello in cui ebbe lut@@iu importante delle
scoperte fatte dal’'uomo sulla causa dei grandotieeni dalla natura, ed
anche l'epoca in cui allo spirito umano si € apenionuovo metodo nelle
scienze che hanno per oggetto lo studio di questorheni. Segue la
considerazione il metodo di Newton, la deduzionglidesperimenti, lo ha
guidato nella scoperta della legge elementare @dftrodinamica. Nella
sua ricerca di esperimenti da cui dedurre la legge noti la variazione
rispetto ai fenomeni newtoniani — Ampeére inventarfe di circuiti mobili
che siano in equilibrio sotto I'azione di altri@inti, le cosiddette “bilance di
Ampeére”. Con una sorprendente ripresa del celebreatnewtoniano,
afferma che il metodo ha il merito di escludere gEmnpre le ipotesi: «[...]
il principale vantaggio delle formule che cosiajgiungono [...] € di restare
indipendente sia dalle ipotesi che possono essamétes ai loro autori
durante la ricerca, sia di quelle altre che, nglie, vi si sono sostituité

Si noti che il carattere formale della legge degato al modo della sua
deduzione, ed € questa che gli attribuisce requisiperenne validita,
prescindendo dalle particolari ipotesi fisiche e&stive, il cui carattere
aleatorio contrasterebbe la generalita: «Qualursjada causa fisica alla
guale si vogliano riportare i fenomeni prodotti gleesta azione, la formula
che io ho ottenuto restera sempre |'espressionefatier. Insistendo su
questa interessante identificazione del formaleldadtuale puro, aggiunge:
«Qualsiasi ricerca sulle cause non cambiera perteiierisultati del mio
lavoro, perché, per accordarsi con i fatti, I'imit@dottata deve sempre
accordarsi con le formule che cosi completamentagpresentand

Senza nulla togliere ai grandi contributi di Ampeail’ elettrodinamica,
lodati dallo stesso Maxwell, lo storico deve coteta che la stessa scelta a
favore del formalismo matematico che lo aveva goida grandi successi,
rappresento per lo scienziato francese un impedonggr la scoperta della
propagazione delle forze elettriche, teoria cheepegli riteneva del piu
grande interesse per il progresso della scienzal @tatti egli deplora la
matematica troppo vaga dell'etere: «[...] in assedizaina conoscenza
matematica degli effetti dei movimenti dei fluidi,.] le considerazioni

°® Ampére (1826).
10 Ampére (1826, 10).
1 Ampére (1826, 8).
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sull’etere [...] sono troppo vaghe per servire dsd ad una legge la cui
esattezza possa essere provata con delle espetiesite e precises.

Sappiamo che ci sarebbe voluto un Faraday, quagshpo dopo e in
una differente cultura, quella dell’ Inghilterra dnetd ottocento, per
proporre una ardita concezione del mezzo, anchka seatematica non
riusciva, per il momento, a trovarvi posto. In segue idee di Faraday
sarebbero riuscite a provocare i grandi matemaimi contemporanei
William Thomson e James Clerk Maxwell, che nellaemneatica dei mezzi
continui trovarono il modo di esprimere la concegedisica della priorita
delle forze nel mezzo attorno al filo conduttorde#ia loro diffusione nello
spazio. Ma con un’originale sintesi fra empirismadeduttivismo anche
Maxwell elogia il metodo della deduzione dai fenoime

[...] I vero metodo del ragionamento fisico € quello iniziare con i
fenomeni e attraverso un’applicazione diretta dedguazioni del moto
dedurne le forze [...] il calcolo del moto quandma note le forze, oltre che
essere piu difficile, non é cosi importante ne tasile per essere applicato ai
metodi analitici della scienza fisica.

Nessun miglior commento a questa fondamentale ijpogizmaxwelliana
che la considerazione del procedimento mediantgudle lo scienziato
scozzese capovolge il metodo seguito da Hermanmlitdiz e da William
Thomson per derivare la legge dell'induzione etetiagnetica scoperta da
Faraday. Helmholtz nel 1847, e un anno dopo Thoreaevano dedotto la
legge dalle “azioni meccaniche esercitate dai gifcuna Maxwell segue la
strada inversa, deducendo I'azione meccanica dgalnieno d’induzioné.
Secondo lo scienziato scozzese, infatti, i procedimdi Thomson ed
Helmholtz, ipotizzando che tutta I'energia in gidosse quella meccanica
dei circuiti elettrici (forza x spostamento), indkecevano in partenza ipotesi
meccaniche troppo restrittive, inficiando cositiessa generalita del metodo
deduttivo. Oggi comprendiamo che il potere eurstidel metodo di
Maxwell & legato al procedimento di correlare leyi@ del sistema
elettromagnetico non piu al lavoro meccanico estema al lavoro delle
forze interne di campo, rappresentate dal potemaattore, rifacendosi
quindi a un’espressione di una energia piu genatalguella meccanica,
I'energia elettromagnetica, un concetto fondamentlla maxwelliana
teoria di campo.

12 Blondel (1989, 133).
13 Maxwell (1876, 208-209).
1 Maxwell (1996, 9-10).
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4. Einstein: la fisica dei principi contrapposta ala deduzione dai
fenomeni

In un passaggio della&Spenser Lecture Albert Einstein esprime la
convinzione che il pensiero puro ha la potenzeodiidare la realta:

Ora, stabilito che il fondamento assiomatico ddlkca teorica non &

deducibile dall’esperienza, ma €& viceversa craagrdmente dall’intelletto,

sussiste la speranza di trovare la strada giustal? mia risposta € che, a
mio awviso, la strada giusta esiste e che e pdssitmvarla ... io sono

convinto che per mezzo di costruzioni puramenteematiche & possibile
scoprire quei concetti che ci danno la chiave ...e#anmatematica che
risiede il principio creatore. lo sono portato adare nella capacita, in certo
senso,lgel pensiero puro a dominare la realta,riprajpme pensavano gli
antichi:

In altre parti dei suoi scritti epistemologici rao che Einstein elogia i
metodi empirici. Valga in questa sede, fra i tgassibili riferimenti, una
lettera alllamico Besso, nel quale il grande fisitgorico rivaluta |

fondamenti empirici delle geometria di Riemann:

Le tue osservazioni al riguardo del ruolo dell'eggeza e della speculazione
mi sono molto piaciute. Vorrei soltanto aggiunget® non & ammissibile
considerare i risultati di Riemann come pure spegahi. Il contributo di
Gauss e di aver formulato le leggi dello spostamatitpiccole sbarrette
rigide su una data superficie, i suoi ds sono ¢taga sbarretta, senza questa
rappresentazione concreta tutta il ragionamentebgar rimasto impossibile.
La generalizzazione a uno spazio a n dimensiota f#éa Riemann €, senza
dubbio, un fatto puramente speculativo, ma ripesd'assa sulla concezione
gaussiana della sbarretta “etalon”. Dimenticandaidine terrestre del ds2 i
successori non hanno certamente compiuto un pgrégel suo bel libro
Weyl chiama a ragione la teoria di Riemann la gsiadéelle costruzioni
pluridimensionalit®

Si noti il sorpreso commento di Pais che aveva agautato
I'atteggiamento empirico di Einstein: «non riescoredere che questo fosse
lo stesso Einstein che nel 1917 aveva messo indgu&elix Klein dal
sopravvalutare la portata dei punti di vista formahe falliscono quasi
sempre come strumenti euristi¢i »Si deve cosi riconoscere che la filosofia
di Einstein, specie negli scritti della maturita, rsuove attorno a una
irrisolta problematica: I'esigenza che una baseigoagpstrumentale debba

'3 Einstein (1933).
'8 Einstein A., Besso M., (1972, 138).
7 pais (1986, 372).
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porsi a fondamento delle teorie si contrappone abtavinzione della
potenza del pensiero puro di dominare la realtdi. $igsso riconobbe il
problema in risposta a una provocazione di Margerddargenau: La
posizione di Einstein ... contiene caratteristiche rdzionalismo e di
estremo empirismo ». Risposta di Einstein:

Questo € corretto. Ma da dove deriva questa flibme? (Da una parte) la
fisica come sistema logico-concettuale trova unicp@yso ostacolo
nell’arbitrarieta di questa scelta. Quindi il fisicerca di connettere il piu
possibile i suoi concetti con il mondo empirico.ahe volta ci riesce, ma &
sempre esposto al dubbio che questa connessiommddipa sua volta
dall'intero sistema. [...] Quindi egli diventa ancgpiu razionalista
riconoscendo l'indipendenza logica del sistema,amsi rischia di perdere
contatto con il mondo empirico. Un ondeggiare fresti due estremi mi
sembra inevitabif.

5. Conclusioni

In questo lavoro ho messo in evidenza che nelkessioni metodologiche di
grandi scienziati si nota una differenza, se noa contraddizione, fra due
metodi di ricerca caratterizzati come scienza daicpi e deduzione dai
fenomeni. E noto che la scienza dei principi hat@wna millenaria storia
nel pensiero occidentale, a cominciare dalla geomei Euclide, con Il
seguito dei Principia newtoniani e delle generalizani non-euclidee della
geometria. Non é stato facile resistere alla sueereg&zzazione, come al
fascino delle capacita del pensiero puro di afferfa realta, a cui lo stesso
Einstein non si era sottratto. Ma si farebbe utotafla realta storica della
scienza ignorando o sottovalutando I'altra esigedaame qui sottolineata,
di un rifugio nella realta fenomenica, lodato pexr $ua pregevoli
caratteristica di evitare ipotesi non giustificdtéewton), di risalire alla
forma matematica delle leggi (Ampere), di manteneregiusto equilibrio
fra concezioni fisiche -i modelli con i quali Maxlivaveva costruito le sue
equazioni —e le teorie matematiche. Ho notato cheeiodo si sviluppa con
I'elaborazione di proprieta di simmetria dei fenamecome nel caso di
Newton e di Ampére. Da notare che il metodo dehlensetrie é aleatorio,
nel senso che ogni simmetria si riferisce a cadiqudari, 0o, ugualmente ,
ogni modello ha una valenza limitata spazialment&rmaporalmente. Il
metodo € quindi difficilmente riconducibile a prese assiomatico-
deduttivi, per cui era giustificata la sorpresa Rldincaré nel trovare

'8 Einstein (1949, 679-680).
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nell'opera di Maxwell pitu che un trattato di fisica elenco di macchine e
strumenti di officina. In quest'ultimo caso, si ttea di accettare la
coesistenza, in un complesso rapporto interno, ndbita riduzionistici
limitati che si pu0 intendere come aprire una viapeoblemi della
complessita. L'ondeggiare fra le due vedute delochetdella scienza,
evidenziato da Einstein, se pure tollerato pragmaaiente nell’avanza-
mento della ricerca, si riflette pero sul livellelid filosofia ponendo un
drammatico dilemma: si puo dire che nel sostenartesi dello “a-priori
puro”, Einstein rischiava di mettere in dubbio laasadesione a Kant,
decisamente affermata, fra I'altro, in un passagjiBeply to Criticism E
notevole che il dibattito sui due metodi non siagiogoncluso, e che il
premio Nobel P. W. Anderson 'abbia rivitalizzatoncla sua ammissione di
due vie per la ricerca, da lui titolate “Bottom-up™Upper-down”. La sua
manifesta preferenza per la prima alternativa, igalire dai fenomeni e
anche un dedurre da essi le leggi. La problematoiéla scelta é perd un
aspetto delle idee e teorie della complessita g lsanno fatto ingresso
nelle idee di molti fisici. Ma cid non implica cliesigenza di una scienza
deduttiva, una scienza dei principia, che carattarsecondo Einstein la sua
teoria, sia da considerare contraddittoria alla ao@agonista, una scienza
fenomenologica, su modelli matematici non necessante generalizza-
bili, ma accettabili, come nella tesi di Poinddrépur nella loro limitata
generalizzabilitd. Ponendo il problema di una scelta le due le
oscillazioni, Einstein ha avuto anche il grandeitoati aver aperto la via al
pensiero scientifico moderno.
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Elementare ma complessa:
la prospettiva della complessita computazionale
attraverso il caso studio della geometria di Tarski

Pierluigi Graziani
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pierluigi.graziani@uniurb.it

Sul finire degli anni venti dello scorso secoloi, soi corsi all’'Universita di
Varsavia, Alfred Tarski elaboro un sistema di assiper la geometria

elementare (lo indicheremo cdif.) che presento, con diverse semplifica-

vzioni ed aggiunte, nei lavofihe completeness of elementary algebra and
geometrydel 1940 (ma pubblicato solo nel 196A),decision method for
elementary algebra and geomettgl 1948 éVhat is elementary geometry?
del 1959.

Il sistema elaborato da Tarski &€ per molte ragiifierente da quello
hilbertiand e da altre assiomatizzazioni storicamente pres®Entaale
sistema, infatti, descrive un universo contenente punti e due relazioni
tra elementi primitivi: quella dessere trae quella diequidistanza Tale
scelta caratterizza una visione della geometrieuine linee e i piani sono
insiemi di punti e rende piu facile il confrontorcBapproccio algebrico in
cui tutte le figure sono appunto viste come luatjipunti, insiemi definibili
di punti (nel piano, insiemi di coppie di numefiuttavia, quella di Tarski e
un’assiomatizzazione per lgeometria elementareuclidea ovvero per
quella parte della geometria euclidea non basatzogioni insiemistiche e

! per un’analisi storica dell’assiomatizzazionekiansa si veda I'articolo di Alfred Tarski e
Steven Givant (1999).

2 Hilbert (2009).

% Vedi Graziani (2001).
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che puo essere sviluppata in un linguaggio in oni $i suppone — come nel
linguaggio della geometria hilbertiana — di poteragtificare sui numeri
naturali o su insiemi qualunque di pdnunque, tutte le variabik,y,z...
che occorrono in questa teoria sono assunte vaog@ elementi (punti) di
uninsieme fissatgspazio). Le costanti logiche della teoria soconnettivi
-,0,0,0,00, e lo speciale predicato binario =, mentre comeatdisnon
logiche o simboli primitivi della teoria abbiamopitedicato ternarigg usato
per denotare la relazione éssere traed il predicato quaternarie usato
per denotare la relazione dquidistanzalLeggeremo, dunque, la formula
B(xyz) comey giace tra x e gsenza escludere il caso in guioincide corx

0 2); e la formulad(x, y, z y comex é distante da y come z davale a dire

il segmentoxy & congruo al segmenta.

Diamo dunque gli assiomi del sistema tarskianmsierando per
semplicita, l'assiomatizzazione per la geometriamgntare del piano
presentata ittVhat is elementary geometry?

Al (Assioma di identita per la relazion®)

Oxy[ B(xy) O (x= Y]

A2 (Assioma di transitivita per la relazion®)

Oxyzd B( xy) OA( yzhD B( xyg

A3 (Assioma di connessione pg#h)

“In TGZE non possiamo avere enunciati del tipo “per ogtigpoo”, ma solo enunciati che
riguardano poligoni con un numero fissato di vertRer avere, infatti, enunciati del tipo
“per ogni poligono” si dovrebbe arricchire il lingggio diTGzE con nuove variabili X,Y,...
varianti su insiemfiniti di punti. Cid consentirebbe di avere simboli penatare figure
geometriche (insiemi di punti), classi di figureogeetriche etc. L’assioma di continuita,
che daremo tra breve, stabilisce I'esistenza sundirettar di un minimo confine superiore
per ogni insieme Xdefinibile non perinsiemi arbitrari, dove dire che X & definibile
significa che esiste una formula(x,y;,...,y,) ed individui b,....n, per cui in ogni

modello A, {a0|A|: AFa[ah,...j]} = X. Dai risultati di Tarski segue che in questa

teoria non sono definibili i numeri naturali, atbeénti, via Teorema di Godel, essa sarebbe
incompleta.

® E possibile estendere i risultati tarskiani pergkometria bidimensionale al caso di
geometrien dimensionali per un intero positivg modificando gli assiomi A1l e A12. Per
maggiori delucidazioni su tali argomenti si vedsaticolo di Tarski e Givant (1999).

60



Graziani: Elementare ma complessa

oxya B(Oo30B( xd0( % Y0 B (X

A4 (Assioma di riflessivita ped)

Oxy[ 3 (xyyX |

A5 (Assioma di identita ped)

Oxyz 3( xyz30( * Y]

A6 (Assioma di transitivita ped)

Oxyzuvw 3 ( xyzpOd( xyvpd o(  zuyw

A7 (Assioma di Pasch)

Otxyzudy B( xt) OB( yupO B( xWwaB( 2

A8 (Assioma di Euclide)

Otxyzudwwf B( xuyOB( yupd( = M1 B( x3@B( xyas( I

A9 (Assioma dei cinque segmenti)
Oxxyy zzulio( xyxyOo( yzy)Do( xux@d( yuyd

OB(xy2 OB(xy2O( » yOo( zuzil

A10(Assioma di costruzione per segmenti)
OxyudZ B( xy303( yzuM

All(Assioma inferiore di dimensionalita)
(xyz[ = B( xyd O-B( yzkO-~B( 23

A12 (Assioma superiore di dimensionalita)

Oxyzuy o( xuxyOo( yuhdd( zup@( = )@ g( z28( yaB( B

A13(Assiomi elementari di continuita)
Tutti gli enunciati della forma

Ovwe. {020 xy ¢ O O B( 2xy] 00 T Xyp O 0 B( x)y}
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dove ¢ sta per una formula nella quale le variabili x,y,w, ma néy, né z,
né u, occorrono libere, e similmente pgr con x ed y interscambiati.

In generale — come in Hilbert - I'assioma di couniia € un enunciato non
elementare poiché contiene variabili del seconddiner che variano su
insiemi arbitrari di punti (in aggiunta a variabili del primo ordirahe

variano su punti), ovvero lI'assioma di continuitédpessere formulato come

OXY{DAx) 0 >0 9 VA Zy00m kylk X Oy I3 ki

e asserisce che due insiemi X e Y tali che gli eleindi X precedono gli
elementi di Y rispetto ad un purég(cioe B(zxy) ogni qual voltax e in X ey

e in Y) sono separati da un puniolarski sostitui questo assioma con A13,
ovvero con una collezione infinita di assiomi eletaei di continuita che ci
danno la completezza di Dedekind solo per insigefinibili. Dal punto di
vista analitico, come Tarski dimostra, cio sigrafiche i modelli diTZ.
saranno isomorfi apazi cartesianisu campi che non necessariamente
coincidono conR, ma con quelli che sono noti comampi reali chiusi.
Torneremo piu avanti su questo punto.

Come € noto, l'importanza del sistema tarskiandediss anche e
soprattutto nel fatto che per esso € possibile dirae lacoerenza la
completezza ladecidibilita.

Intuitivamente, l'idea di Tarski € quella, dim@a la coerenza,
completezza e decidibilita della teoria dei camgalir chiusi [[.zco), di

interpretareT’. in T, Provando la trasferibilita dei risultati di coeren
completezza e decidibilita d&..., a T . In generale, dimostrando che
Tereo ha l'eliminazione dei quantificatSriTarski dimostra la decidibilita
dei campi reali chiusi. Per il fatto poi che: §g., ha I'eliminazione dei

quantificatori allora € model-completa e se é madehpleta avendo un
modello primo (un modello cioé che e sottostruttelamentare di ogni
modello) allora € completa, Tarski dimostra anéhedmpletezza df ;...

® Per chiarezza ricordiamo che una formalaé equivalente alla formulg nella teoriaT
sel, a -~ y e cheT quindi ammette I'eliminazione dei quantificatoei sgni formula dir

€ equivalente ifT ad una formula aperta. Per una introduzione Edlaria dei Modellisi
veda Hodges (1993); Keisler (1977). Per un’intradne alla decidibilita si veda Rabin
(1977). Si veda anche Renegar (1992).
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La coerenza discende immediatamente dalla esistdnzm modello di
7
TCRCO'

Piu in dettaglio, per poter interpretaf®. in T, provando la
trasferibilita dei risultati di coerenza, completez decidibilita dal ., a
T2, il primo passo da fare & risolvere il cosiddeficoblema di
rappresentaziongoer T2. che consiste nel caratterizzare tutti i modelli di
T2, M =<M,B,D > tali che:

(i) M e uninsieme non vuoto;
(i) B e D sono, rispettivamente, una relazione terreagaaternaria su M,;

(iii) Tutti gli assiomi diTZ. valgono ina se tutte le variabili sono assunte

variare su elementi di M e le costanif e J denotano,
rispettivamente, le relazioni B e D.

" Senza pero ricorrere, come fa Tarski, al teoreim@tatm (si vedano, oltre ai lavori di
Tarski: Jacobson 1985, vol. |, cap. 5; Prestel )9%&r dimostrare chel.., ha

I'eliminazione dei quantificatori, & necessariougfisiente, come mostrato da Shoenfield
(1967), provare che essa soddisfa le due condigéguenti:

Condizione dellisomorfismoper ogni due modelli?l ed A" di Tereo © Ogni
isomorfismo ¢ di una sottostruttura d2l e una sottostruttura Q" esiste un‘estensione
di ¢ che e un isomorfismo di un sottomodelloHii ed un sottomodello L

Condizione del sottomodellper ogni modelldB di T..q, ogni sottomodelldB” di B

e ogni formula chiusa semplicemente esistenzialdi £* abbiamo®B"Fa =B Ea.
Dimostrato cheT ., soddisfa le due condizioni precedenti, & possibiiteostrare la
model-completezza di,,. Poiché & dimostrabile che se una teoria &€ mantepteta
ed ha un modello primo allora & completh;., € anche completa. La decidibilita di

Tereo Scende dal fatto che la teoria & completa e assiprata o dal fatto che la teoria dei

campi ordinati reali chiusi ha I'eliminazione deiantificatori. Attraverso I'eliminazione
dei quantificatori, infatti, trasformiamo un datoumciato di T in un altro enunciatd/

di T tale cheT =@ « ) e y appartiene ad un insienkedi enunciati per i membri del
quale possiamo in un numero finito di passi deteam@ se sono teoremi @io no.
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Come evidenziato, i pit familiari modelli di2. sono certamente gli spazi
cartesiani bidimensionali (che indicheremo cGn) su particolari campi

ordinati § =<F,+,[}- <,0,2> (dove F & appunto un insieme non vuoto) che
soddisfano il teorema di Bolzano ristretto alle Zwmi polinomiali. Sono
guesti i campi reali chiusi.

Tarski riesce a dimostrare chdti e soli i modelli diTZ. sono isomorfi a

spazi cartesiani di questo tipo dove l'assioma elgare di continuita
corrisponde alla proprieta di Bolzano per i polinom

Teorema di Rappresentazione
Affinché ¢ sia un modello diT;. & necessario e sufficiente chie sia

isomorfo allo spazio cartesiano su un campo rebiesn ng.

Risolto il problema della rappresentazione € pdssfer Traski passare al
problema della completezza e decidibilita @.. Come anticipato,
sfruttando il teorema di Sturm, Tarski puo dimastrahe inT.g., ogni
formula & equivalente a una priva di quantifica@mprovare chel ., €
completa e decidibile. Il lavoro e quello di tradpoe queste proprieta da
Terco @ Tee - Per comodita tipografica invece di scriveZé scriveremodl e
consideriamo U F Ty, @ partire dail per il linguaggio formalel
possiamo, dunque, come si € visto, costruire unauttta
M, =<M™ D™ B™ >, per il linguaggio formale’, che sia modello di
TZ ed il modo in cui abbiamo costruitar, da £ ha come correlato
sintattico la definizione di unaaduzionedi T2 in Topeo-

Possiamo, infatti, associare ad ogni formalai £’ una formulag di £
tale che

UFalaa..a4d] ssem, Fal(ad).(g4d)]°

® Dove @ ha 2n variabili libere, se&r ne ha n. Conveniamo per ogni variabildi L di
scegliere due variabilX, X di £: intuitivamente cio significa che mentre£n parliamo
di punti < aj, a; >, in £ parliamo di coordinateaj e a’j. Vedi Tarski e Givant 1999,
201, per una descrizione intuitiva.
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definendo unaraduzione

A:rForm, 0 [ Form,

ponendo, ove si suppongee< X, X'> e y=<Y, y'>, che per le formule
atomiche:

A(x=y)=(x=ydx=Yy)
2Dy zwW)=(x Y+( % §’=(z W+('z ¥
ABMX Y, 2)=[(x YW ¥~ 2=("% YO ¥ )EO0<( x )W ~y)Z0<( 'x)¥ "~y )l.

(% x)

Figura 1. La definizione diquidistanzanel piano cartesiano
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Figura 2. La definizione dissere tranel piano cartesiano.

e supponendola letterale per le altre formule:
AlaOy)=Aa OAy
AlaOpy)=AaOAy

A(—ma)=-Aa
A(xa) =xAa
A(Oxa) =0xda

Sia orag = Aa .
Posto cio e possibile dimostrare il seguérgerema di Interpretazione

Per ogni enunciatardi £, T2 - a = Tepeo- @

Dimostrato il teorema di interpretazioneisponiamo di una traduzione di
Lin £ per cui vale T2 +a OT.eoF @, ovvero disponiamo di una

° Ogni traduzione dil’ in £ per cui valgaTZ Fa O Topeob @ sara chiamata

interpretazionedi T2 in Topco-

66



Graziani: Elementare ma complessa

interpretazione dZ in T, Ci0 ci consente di dimostraredaerenzadi
TZ., ma non ancora di trasferire i risultati di conteiza e decidibilita da
2
TCRCO aTGE -
Per poter trasferire la completezza e la decithbda T..., a TS €

necessario non solo che la nostra traduzione siainterpretazione, ma
anche che la nostra interpretazionefsideleovvero che valga il seguente
teorema:

Teorema di fedelta dell'interpretazione
TEFa o Tepeoh @
la cui dimostrazione utilizza il teorema di rapgnesizione ed il teorema di
interpretazione.

Posto che la traduziode € un’interpretazione fedele, e possibile
provare la trasferibilita dei risultati di complera e decidibilita da ., a

TZ . La decidibilita & ovvia — tenuto conto dell'ags@tizzabilita - una
volta provata la completezza. Per avere la congatgposta la coerenza di
T2, si suppongalZ ¥a, dove @ € un enunciato dil’, allora si deve

by

provare chel’. -~ a . Per la fedelta si ha che,., ¥ & e, poichéT,.., &

completa, Tozco - = @ . Per definizione-d =(-a), cosi Tepeot (- a)

poiché A é fedeleTZ -a .

Sebbene i risultati dtoerenzae di completezzasiano gia di grande
rilievo per un sistema assiomatico, l'interesseipgistema tarskiano deriva
soprattutto dalla possibilita di poter dimostraee psso anche la proprieta di
decidibilita che, dopo la famosa conferenza di Parigi di Hillema divenuto
uno dei problemi di maggiore interesse e indagm@atte dei matematici e
logici. Fu proprio il tentativo di analizzare tat®ncetto che condusse a
raffinatissimi contributi non solo nel campo detoria dei modelli,ma
anche in quello delleeoria della ricorsivita°.

Uno dei grandi problemi degli studi fondazionatestp da Hilbert era,
infatti, la questione dilecidere per ogni teoria T quali sono i suoi teorem
E’ questo il cosiddett&ntscheidungsproblera problema della decisione.
La riflessione su tale nozione porto subito in gripiano la necessita di una
chiara definizione del concetto dilgoritmo di decisioneo di computo
ovvero la necessita di definire, relativamente ablami differenti, un

19 5j veda Rabin (1977).
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complesso di istruziordeterministichemeccaniches generali.Esempi noti
di tali procedure sono l'algoritmo euclideo per riaerca del massimo
comune divisore fra due numeri naturali o I'algorit delle tavole di verita
mediante cui stabilire se una data formula proposéte € o no una
tautologia. Sebbene in matematica ed in logicaasisnumerosi esempi di
algoritmi, I'importanza della ricerca di tali prabgae risiede nel fatto che
esistono altrettanti problemi noti per i quali rmnosciamo un algoritmo in
grado di offrirci una soluzione, ad esempio il pesba della decisione per
la logica del primo ordine (LP): data una qualunéprenula o scritta nel
linguaggio della logica del primo ordine, & podsildlecidere in un numero
finito di passi sex € un teorema o meno del sistema considerato? @vver
considerata la class€ di tutte le formule di LP e possibile dare un
algoritmo per isolare in essa una sottoclaBseostituita da tutte e sole
quelle formule che sono teoremi di LP? Ovvero esjimle decidere per
ogni formulaa di LP sea 0T oppure no? Un errore molto facile in cui
possibile cadere & quello di pensare che tale ialypresistd’ e che sia
proprio rappresentato da un sistema di assiomLpecon le sue regole di
derivazione; infatti € possibile decidere per dgninula o di LP se essa e 0
no un assioma ed & anche possibile decidere seudatsuccessione finita
di formule, essa & una derivazione di formule in MR cio non da affatto
una risposta alla domanda deEntscheidungsproblemPer determinare
quando una data formula &€ un teorema dobbiamoeessgrado di sapere
se esisteuna sua dimostrazione, cio significa che dobbidamaualche
modo avere a che fare con il dominio infinito detlenostrazioni. Il
carattere effettivo delle regole di derivazione adlad proprieta di essere
assioma ci consente di determinare, data una sicoeddi formule, se essa
e una dimostrazione, ma non di sapere se, datdoomala a, esisteuna
successione di formule che sia una sua dimostrazidina semplice
riflessione ci mostra allora che per la decidifiliti una teoria é sufficiente
che sia assiomatizzabile e completa. Cio che, deinqaarski riusci a

dimostrare peff’. & che l'insieme dei teoremi @i & decidibile, cioe data
una qualunque formula df’ siamo in grado in un numero finito di passi e
del tutto meccanicamente di stabilire se essa ® emteorema diTZ. .

Questo discende dalla completezzaTdi e dalla sua assiomatizzabilita.
Alternativamente possiamo sfruttare la decidibititar_.., e la traduzione

1 A. Church diede una risposta negativa al probldeita decisione per la logica del primo
ordine. Vedi Church (1936a); (1936b).

68



Graziani: Elementare ma complessa

A. Il risultato dimostrato da Tarski €& che [lintegfazione
A:Form, - Form. e effettiva, ovvero datar di£’ & possibile, in un

numero finito di passi, determinate di £. Dato o in £ si deve decidere
seTZ Fa o no. Applicandod, dopo un numero finito di passi abbiario

Poiché T, € decidibile, dopo un numero finito di passi sapmp se

Tereo ¥ @ 0 NO. Per fedelta sappiamo&é - a o no.

In una certa ampia misura, come correttamentelsaa Rabil?, sino
agli anni sessanta dello scorso secolo «in thé giHilbert's Program and
of Turing’s analysis of computabilita, it is tagithassumed that for a theory
T proved decidable, the question whether a givetesee is a theorem of T
is a trivial one. For one needs only to mechanycalpply the decision
procedure in order to answer any such questioncigative or intelligent
thinking is required for this process». Tale prdspa inizio a modificarsi
sotto la spinta dei lavori di Fisher, di Ralfire Meyerd* che posero
I'attenzione in modo particolare sullkomplessita computazionaldella
soluzione di problemi di decisiotte Cosi, la questione non era piu quella
del problema della decisione, bensi la seguentt® da algoritmo di
decisione per una teori@, quantotempo e spazio di memotfatale
algoritmo impiega per decidere se un enunciatoadtdbria € un suo
teorema?

In teoria della complessita computazionale si ms&suche siano
computazionalmente intrattabilqguei compiti che richiedono risorse di
tempo e spazio di memoria (le cosiddette risorsepedazionali) che

12 Rabin (1977, 599).

13 Fischer and Rabin (1974).

* Meyer (1975).

13 vedi anche Stockmeyer (1987). Si veda anche Payitzidiu (1994); Sipser (2005).

' Come opportunamente sottolineato da Frixione dadiab (2004, 381): «queste due
risorse hanno un ruolo, per cosi dire, ‘asimmetricoun certo senso il tempo di calcolo &
prioritario rispetto allo spazio di memoria, in gt se un calcolo richiede un certo spazio
di memoria, esso deve necessariamente richiedetenopo che sia almeno dello stesso
ordine di grandezza. Se ad esempio un calcoloedehuino spazio di memoria che cresce
esponenzialmente, esso deve impiegare un numgrasdi di calcolo almeno esponenziale,
in quanto altrimenti non avrebbe il tempo suffiteerper operare su tutta la memoria
richiesta. Non & detto pero che valga il vicevekda.calcolo puo richiedere un tempo
esponenziale anche se gli & sufficiente uno spdizmemoria polinomiale». Ovviamente,
come Frixione e Palladino notano, questo vale nestde per computazioni sequenziali, nel
caso del calcolo parallelo le cose meritano analisriori.

69



Complessita e riduzionismo

crescono esponenzialmente con la lunghezza deltifhpe che siano
computazionalmente trattabijuelli che richiedono risorse che crescono al
pitl in modo polinomiaf® con la lunghezza dell'input. In tale prospettiva,
come correttamente si dice, la complessita comrtale non concerne
quante risorse richiede di svolgere un determimatmpito, bensi quanto
aumentano le risorse richieste al crescere dethesioni dei dati.

Il confronto della nuova prospettiva con il lavderskiano sembro da
subito fondamentale. Proprio studiando la compi@ssimputazionale degli
algoritmi di decisione, nel 1974, Fischer e Rahiavaronoin primis per
I'aritmetica di Presburger (dimostrata decidibibde per ogni algoritmo di
decisione esistono enunciatidi misura (humero dei simboli) tali che

I'algoritmo richiede 2* passi per decidere ; ed in secondo luogo che
I'algoritmo tarskiand® per la geometria elementare & inefficiente in ¢uan
esponenzialmente complessessi mostrarono, infatti, che dato un
qualunque algoritmo per la geometria euclidea ettane esistono infiniti
enunciati della teoria tali che I'algoritmo nonre grado di decidere se e
oppure no un teorema della teoria in meno2di passi, dovec>0 (c
dipende dalla codificazione usata) edla lunghezza dell’enunciato; e
posero (senza dimostrazione) che esistecwD tale che I'algoritmo di
Tarski verifichera o refutera un enunciato dellargetria elementare di
lunghezzan in al piu 2° passi corb=2",

Dunque, dal punto di vista della complessita cadiagionale, cio
significa, come evidenziato da Stockmeyer, che daale distinzione tra
teorie decidibili ed indecidibili viene ad offussain quanto per un essere
umano le teorie decidibili che ammettono algoritng&fficienti equivalgono
a teorie indecidibili:

The fact that Th(R+) and Th(R+,[)] are decidible is of little use in

designing practical decision algorithms. The expiaé growth of the time
required to accepfTh(R +)suggests that any decision procedure for this

problem will use hopelessly large amounts of time relatively short

" Tali lunghezze sono misurate in modo opportundnerthaniera diversa a seconda dei
casi: nel caso in questione potremmo considerar@uiinero di simboli ricorrenti
nell’enunciato da decidere.

'8 Dunque un algoritmo & considerato efficiente sstesuna funzione polinomiale tale
che, per ogni enunciato della teoria in questidiadggoritmo richiede un numero di passi
minori o uguale &(n) (doven € la lunghezza dell’enunciato) per decidere sauleiato &

0 meno un teorema della teoria.

19 per ulteriori dettagli storici si veda Stockmey&887). Un secondo interessante caso
studio é quello proposto da D’Agostino (1992).
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sentences, and therefore tAdi R +) is “practically undecidable” even thoug

it is tecnically decidable. Even though the valdecoand the density of
sentences for which the theorem applies have riobgen determined well
enough to draw solid conclusions, the term practicadecidability seems
apt, since classical undecidability results arenprto similar objections. At
the very least, an exponential lower bound on ihee tcomplexity of a
problem serves as a warning not to seek a uniforefficient decision
algorithm but either to settle for an algorithm whhidoes not work in all
cases or to simplify the problem so that it becotrmstable®

Tali risultati, ovviamente, non implicano una riim a lavorare sulla
geometria tarskiana dal punto di vista della dimazbne automatiéd
perché in generale questo tipo di applicazioni étivatm anche
dall’'obiettivo di verificare la validita di nuovilgoritmi.

In conclusione, la teoria della complessita corapionale non ci
insegna qualcosa di importante e di cui tener cealo per la progettazione
di nuovi algoritmf? e per I'informaticatout court ma qualcosa che deve
spronarci ad una riflessione piu generale che sdnbhio raffinerebbe le
analisi di molti problemi filosofici: dalla filosed del linguaggio alla
filosofia della matematica, dalla filosofia dellasi€a alla filosofia
dell’economia, dalla filosofia della mente allafibfia della biologi.
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Dai modelli riduzionistici
della realta fisica nella scienza classica
alla complessita nella scienza contemporanea
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Anacronisticamente, l'illustre storico e filosof@akantiano Ernst Cassirer
attribuiva gia alle origini della scienza moderimaparticolare a Galileo, la
piena transizione da un’accezione sostantiva elicaipa dei modelli usati
dagli scienziati ad una (da lui assunta come paopente scientifica)
formale e funzionafe Questa, rispondendo a domande relative al “coene”
non al “perché” dei fenomeni, riguarderebbe solodiscrizione dei
comportamenti e delle relazioni quantitative tra gjessi, senza fornire
alcuna interpretazione relativa alla natura degli @ gioco e alle loro
relazioni causali, qualitative e sostanziali. Gid alileo, per Cassirer, si
attuerebbe cioe in pieno il passaggio dalla sostamla funzione nella
scienza, come testimonierebbe, nBlalogo dei Massimi Sistamin
particolare, la sua rinuncia a cercare la causk dgavita per limitarsi a
cercarne invece i sintomi e gli effetti in termgperimentali e quantitativi,
prediligendo in sostanza la cinematica alla dinamic fenomeni alle
spiegaziorfi

Sarebbe tuttavia sbagliato ritenere che Galiled, aercare relazioni
funzionali tra parametri empirici del moto, ad epemdi caduta dei gravi,
rinunciasse alla loro spiegazione causale, coraidier egli comunque le

! Cassirer (1973).
2 Gallilei (1998, 253-254).
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leggi matematiche espressioni di qualita sostanziah solo empiriche e
formali. Per lui infatti le relazioni funzionali @no non semplici espressioni
di percezioni empiriche, ma frutto di astrazionsetezione, trattandosi di
enti ideali, le cosiddette qualita primarie matdezate che dovrebbero
spiegare le stesse proprieta empiriche come risultiell'interazione di
quelle qualitd primarie con i nostri organi di ser(sfr. Il saggiatore®.
Infatti le qualita primarie, espresse in linguaggmatematico, sarebbero
comprensibili in termini geometrici intuitivi e meanici, quindi causali, pur
in assenza di una spiegazione completa della résita. Non vi e cioe in
Galileo ancora una distinzione tra modelli formalfunzionali e modelli
sostantivi, trattandosi sempre di modelli matenzatizpiu 0 meno parziali e
pil 0 meno in grado di farci conoscere la realtaunica possibilita di
sviluppo ulteriore della conoscenza consisteva her nell'estendere
ulteriormente la portata dei modelli, insieme maigon e meccanici,
comunque perfetti pur nella loro parzialita.

Nel metodo galileiano e nella sua ispirazione is&alin termini di
modelli sostantivi, sia pur sempre espressi in uaggio matematico
formale, vi € comunque un aspetto che impedis@ttdbuire a Galileo una
concezione puramente funzionalista dei modelli & donsiste nella
profonda convinzione di Galileo stesso che la coewosa umana sia
intensive cioé in riferimento alla sua esattezza nel coasgarticolari
«affezioni» o proprieta fisiche matematicamentatdaesatta quanto la
conoscenza divina, anche se non é certo confroatekiensivecon essa,
nel senso che le conosca tutte, conoscendone essaes solo alcurfe
Come € noto, Cartesio critico Galileo per aver reost «senza
fondamenti», per essersi limitato a poche «aff@ziaccessibili e non aver
cercato di conoscerle tutte attraverso i modellstaativi pur da lui
utilizzat®. Cartesio riteneva cio&, in contrasto con Galileld, poter
conoscere gia subito integralmente le essenze ngaivelelle cose, laddove
Galileo ammetteva che pretendere tanto — «tentasienze» *fosse
impossibile, per limitarsi alle poche regolarita temaatiche accessibili
attraverso un processo di idealizzazione a pagtatEesperienza sensoriale
(in ogni caso non per mera induzione), fino a garega spiegazioni causali,
geometriche e meccaniche, in termini di modellitaogvi e non solo
formali. Cartesio, assumendo come Galileo la phonielle proprieta

® Galilei (1968, 187-188).

* Galilei, G.,Dialogo sopra i due massimi sisteait., p. 112.

® Descartes, RLettera a Mersenne dell'11 ottobre 1688Tutte le lettere 1619-165@
cura di G. Belgioioso, Bompiani, Milano 2005, pjF38399.

® Galilei, G.,Operecit., vol. V, pp. 187-1188.
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geometriche e meccaniche come base di spiegaziendedomeni in
generale in termini di modelli riduzionistici, pesideva, a differenza di
Galileo, di fornire direttamente ed esaustivamdateause dei fenomeni
senza limitarsi a poche regolarita matematiche ssiioéi. Il suo obiettivo
era infatti addirittura sostituire integralmente d¢ause finali e qualita
essenziali aristoteliche con cause meccaniche rgailvein termini di azioni
di contatto meccaniche come cause nascoste dedisestegolarita. In realta
pero queste cause erano concepite mediante immnzagieaanalogica e idee
di senso comune, spesso erronee nonostante lasgpreate validita
matematica, piuttosto che da calcoli e osservazcnurate, essendo esse
matematiche e quantitative solo in linea di prii@ip

I passo successivo fu compiuto da Newton con nuoedelli,
essenzialmente ma non solo di azione a distaneac@mplementavano la
trattazione meccanica e geometrica dei fenomenCalitesio con una
dimensione qualitativa irriducibile, mettendo cosdiscussione la fisica di
Cartesio che tendeva a escludere ogni elementatajiva dalla meccanica
e quindi, riduzionisticamente, da tutta la fisibéewton riusciva invece a
ricavare da quella dimensione qualitativa effetinnsolo spirituali e
mentali, ma anche direttamente osservabili e calbtiol Introduceva infatti
potenze e cause dinamiche agenti anche a distania ®ateria e
indipendenti da es&a Queste forze avevano per Newton carattere
istantaneo, propagandosi impulsivamente nello spazi nel tempo,
sensorium Denel cui quadro Dio ricarica la macchina del mordiestinata
altrimenti ad arrestarsi, con sempre nuovi imputBi potenza. Il
riduzionismo newtoniano delle forze a distanza camaulsi di potenza, ad
esempio direttamente proporzionali alle quantitendteria ed inversamente
proporzionali al quadrato delle distanze, configardunque le forze stesse
come direttamente agenti sulla materia e al tenggss come indipendenti
da essa, a produrre i fenomeni, tali comunque deaeassere piu spiegabili
nei termini di Cartesio di azioni di contatto maér tra corpi, ma
richiedenti un’indipendenza dinamica, in particelain termini di
gravitazione universale

A differenza della forza di Newton, Ms vivadel suo grande rivale
Leibniz era intrinseca alla realta fisica e materiaoncepita peraltro come
continua, a differenza della materia di Newton emii@ atomisticamente.
Dungue lavis vivadi Leibniz era si elemento creativo, anch’essorijine

" Descartes, RLa Diottrica e Le Meteorein Opere scientifichevolume secondo, a cura di
E. Lojacono, UTET, Torino 1983, pp. 175-508.

8 Koyré, A.,Studi newtonianiEinaudi, Torino 1972.

® Koyré, A.,Dal cosmo chiuso all'universo infinitéeltrinelli, Milano 1970.
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divina, ma interno al mondo e conoscibile anehpriori € non solo per
esperienzaa posteriori la monade in cui l'intera realta si riflette in
continuitd e conservazione delle sue proprietandiclae’®. Per una piena
comprensione del contrasto scientifico-filosofica Newton e Leibniz in
termini di diversita di concezione riduzionisticai dlue grandi padri della
scienza classica, occorre considerare anche ledleesse e perfino opposte
interpretazioni delle nozioni fondamentali del cddcinfinitesimale, cioe di
guel linguaggio matematico nuovo da essi sviluppageme e oltre quello
geometrico e aritmetico della tradizione. Coeremtet® con le loro diverse
visioni, mentre Newton concepiva il calcolo comeressione di fenomeni
fisici (ad esempio la derivata o «flussione» corabeita di variazione e la
derivata seconda o «flussione di flussione» coneelaazione), Leibniz
interpretava linfinitesimo come punto metafisica monade in cui si
concentra l'intera realta per produrre ogni pos$sigrandezza. In un caso
quindi la nuova matematica era basata sull’analbgiea e un empirismo,
espressione della libera volonta di Dio, irriduldball’astratta ragione,
mentre, nell’altro, era basata su essenze metadigicecostituite, al tempo
stesso meccaniche e quantitative e finali e quizkfd. Queste ultime
quindi al tempo stesso spiegavano deterministicégnen orientavano
finalisticamente l'intera realta in modo ritenutdallibile, assumendosi che
una spiegazione puramente meccanica dei fenomérmsienso di Cartesio,
basata sulle sole collisioni per contatto, fossefiinciente senza ricorrere ad
un’animazione universale della realta soggettardimoita e conservazione
assolut&’. La grande Meccanica razionale del XVIII secolotdequindi di
fare sintesi tra evidenza empirica delle discoritéine perdite di potenza
manifestate nello studio delle apparenze, da cuvtble aveva ricavato le
forze come elementi discontinui separati dalla met@a direttamente attivi
su di essa, e invarianza dei processi dinamiciiconsuggerita da Leibniz.
Tale sintesi che unificava i fenomeni fisici distiani in termini di principi
di continuita e conservazione, fu poi di fatto &atat da Kant al suo
criticismo neiPrimi Principi Metafisici della Scienze della Naayitentando
di dedurla dai piti generali principi della Ragiour&°. Proprio allo scopo
di unificare concettualmente il molteplice dei fereni, la Meccanica

19 Costabel, P.Leibniz et la dynamique en 1692. Textes et comiinestilermann, Paris
1969.

" Hall, A. R, Philosophers at war. The Quarrel between Neveod Leibniz Cambridge
U. P., Cambridge 1989.

2 Drago, A, La riforma della dinamica secondo G. W. Leibriitevelius Edizioni,
Benevento 2003.

13 Kant, I, Primi principi metafisici della scienza della na&, Cappelli, Bologna 1959.
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razionale del XVIII secolo la giustificava invecencara in termini
ontologici leibniziani. Esempi ne sono il concettoforza di Euler e il
principio di conservazione di d’Alembéft

A Euler dobbiamo la prima formulazione differedeigigorosa del Il
principio della dinamica in termine di variazionordinue come cause
ultime delle variazioni discontinue finite osserWialvariazioni dinamiche
messe in evidenza da Newton senza far ricorsd@loaifferenziale e alla
continuita di Leibniz. In effetti Euler per primombind rigorosamente i
concetti fisici di Newton e le nozioni filosoficoatematiche del calcolo
infinitesimale di Leibniz. Il carattere invariantivdelle variazioni dinamiche
a confronto con le perdite apparenti di potenztoboeate da Newton e per
lui compensate da acquisizioni sovrannaturali dieppa, fu inoltre
chiarificato da d’Alembert, ugualmeni& priori in senso riduzionistico,
interpretando le discontinuita di urti bruschi drgi duri, chiaramente
implicate dalla meccanica a livello empirico, solmme limiti di variazioni
infinitesimali continue al livello inosservabile ldacente (cioé «per gradi
insensibili»), con I'effetto di escludere perdissalute di potenza.

Contrariamente agli sviluppi successivi, influenzda punti di vista
positivistici e fenomenistici e dal criticismo kanrto, la visione della natura
che emerge dalla scienza classica illuminista emmunque realista e
riduzionista. In particolare, il suo punto di visteeterministico-causale
aveva si la sua base in un’interpretazione ontotolgiibniziana della realta,
ma questa, pur pienamente determinista, non emaavalta riducibile a
catene causali separate tra loro, di caratterenpeme meccanico, in una
parola non era propriamente meccanicista e ridigtendata la visione
continua e olistica insieme, addirittura finalistiadella realta che la
caratterizzava, per cui ogni elemento conteneva glit altri e ne era
causalmente contenuto. In ogni caso, l'aspettoruhéstico-causale della
visione di Leibniz, pur non potendo qualificarsiopriamente come
riduzionista e meccanicista, influenzo decisameéinfmunto di vista della
scienza classica, in particolare la Meccanica ree& a sua volta
indiscutibilmente realista e riduzionista. In réala visione ontologica
leibniziana come concezione deterministica “congaeslella realta arrivo
a favorire anche sviluppi non semplicemente mectstnie riduzionisti
della Scienza classita Solo in seguito perd essa fu interpretata da
positivisti e fenomenisti come mera conoscenza goapgovernata da mere
regolarita matematiche. E cio non avvenne prim#'&@0d, non ancora ad

% Truesdell, C.Essays in the History of Mechani&pringer Verlag, Berlin 1968.
'3 Brunet, P.Etude historique sur le principe de moindre acfiblermann, Paris 1938.
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esempio in Lagrange, che si vantava di poter evi@ppresentazioni visive
nella sua opera matematica proprio perché esssspligitamente basata sui
principi a priori della conservazione della forza viva e della canta
ontologico-matematica, sebbene poi gli oggetticfigui essi venivano
applicati fossero quelli della fisica newtoniaffa Subito dopo pero, gia
Laplace identificavdout courtla realta con il mondo di Newton in termini
atomico-molecolari cosi come sarebbe suggeritdedakrienza o almeno
approssimato da essa, mentre i principi esprimeyaerolui le regolarita
matematiche delle interazioni a distanza newtoniaren gia strutture
ontologiche continue cartesiane o leibniziane. Bglvaguardava tuttavia il
carattere unificante di quei principi matematici.osC essi erano,
contrariamente a Leibniz, interpretati come prindeterministici in senso
anti-finalistico, comunque ancora unificanti e traiili in modelli
riduzionistici elementari di tipo meccanicistico, termini di atomi e forze
di interazioné’. Laplace stesso tuttavia, pur convinto della v&lidel suo
riduzionismo meccanicistico, del suo potere unifteae della sua capacita
previsionale, ammetteva che in generale i mezzialitolo richiesti e la
conoscenza dello stato iniziale di un sistema disger determinarne
esattamente I'evoluzione successiva, non eranosaandisposizione tanto
da permettere una previsione di assoluta precisi@ié naturalmente
minava la fiducia nel determinismo meccanicistidee duttavia Laplace
compensava con il ricorso alla probabilita comeursnto di
approssimazione e «rimedio dell’ignoranza», rinandb a una conoscenza
di dettaglio assoluta e completa, attribuibile salan’ipotetica intelligenza
matematica dotata di una potenza di calcolo e apaaita di osservazione
infinite e non uman®. Diversa fu la reazione dei fenomenisti e dei
positivisti in generale alla crisi del riduzionisnmeccanicistico classico
quale si esprimeva nell’impossibilita di realizzdee stesso programma
riduzionistico classico, non disponendosi delleorse matematiche e
sperimentali necessarie richieste, supposte iefiniEssi reagirono
attribuendo un carattere interamente empirico, &ene funzionale alle
leggi e uniformita matematiche che, nella sua wisiaduzionista, Laplace
interpretava ancora meccanicisticamente. In talanpdr Fourier, Ampeére,
Fresnel le leggi matematiche «unicamente dedoti&gfzerienza», come
recita il titolo del lavoro fondamentale di Ampesell’elettrodinamica,

16 Capecchi, D., e Drago,.ALagrange e la storia della meccanjdarogedit, Bari 2005.
" aplace, P. SExposition dwsystéme du mongia (Euvres Gauthier-Villars, Paris 1909.
'8 aplace, P. SEssai philosophique sur les probabilitéourcier, Paris 1814.
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erano non modelli sostantivii, ma empirici e funalbn di carattere
strumentale rispetto a esigenze specifiche di Emi@ne empiric¥.

Tuttavia, la fisica teorica successiva tento anabrdare fondamenti
ontologici alla fisica classica in termini di molilslostantivi riduzionistici e
analogico-modellistici. Ma, al tempo stesso, esgparo il terreno per le
rivoluzioni scientifiche della fisica del XX secotthe proprio quei termini
finirono per mettere in discussione . Cosi, inipaflare J. C. Maxwell, pur
partito dal programma riduzionistico forte di coste una dinamica
dell'etere come oggetto fisico fondamentale, “pnal’ meccanico dei
fenomeni elettromagnetici, per cui si sarebbe dm\sgiegare nei termini
delle proprieta e dei comportamenti di tale oggéitdera fenomenologia
del campo elettromagnetico, era giunto invece bogde in termini sempre
piu formali e funzionali e sempre meno sostanie tvisione analogica, il
cosiddetto «metodo delle analogie fisiche». Quadicceva essenzialmente
il contenuto dei modelli, se non alle mere cornelazempirico-formali dei
positivisti matematici, a strutture matematicheeagah, unificanti si diversi
campi fenomenici, meccanici ed elettromagneticpamticolare, ma senza
identificarne i supposti “portatori”. Questi appamo sempre piu
irriducibili a oggetti specifici, come appunto lopetico etere, nonostante
'uso euristico e matematico che, in termini diretazioni funzionali, ne
veniva fatto nellaDynamical Theorymaxwelliana. Questa era peraltro
ispirata alla visione continuista e matemategriori di Lagrange, ma
liberata dei suoi aspetti ontologico-metafisici perssumere una
connotazione sempre piu solo euristico-funzion&ecorre comunque
sottolineare che, per quanto riguarda invece #akoria fisica elaborata da
Maxwell in termini di modelli, la teoria cineticaedgas, Maxwell resto piu
vicino alla tradizione riduzionista, ad esempio ld@mna. L’oggetto
“portatore” del modello, in questo caso la molecalatrasformava pero
sempre piu in relazione funzionale, senza poter fpinire una base
interpretativa strutturale stabile dei fenomenttéit®.

Come A. Einstein e L. Infeld avevano interpretdevdluzione della
fisica tra ‘800 e ‘900 quale sviluppo di indizi ngabito compresi alla luce
di teorie e principi non ancora esplicitamente etab, ma comunque
contenenti indicazioni che andavano nella direzioinequelle teorie e
principi*!, anche I'emergere della complessita nella scieorgemporanea

1 D'Agostino, S.,Part One: From Mechanics to Electrodynamis Id., A History of the
Ideas of Theoretical Physics, Essays on the Ningteand Twentieth Century Physics
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht 200, pp 108-1

2 bid., Part Two:Electromagnetic Wavegp. 109-216.

2! Einstein, A., - Infeld, L.|'evoluzione della fisicaEinaudi, Torino 1948.

81



Complessita e riduzionismo

non fu subito compreso nel suo pieno significatardo a svilupparsi quindi
sino alla seconda meta del ‘900. Lo stesso Poincaeépiu di tutti affronto
direttamente alla fine dell”800 il tema dellimpredibilita dell’evoluzione
di sistemi pur dotati di pochi gradi di libertapftamente: i tre corpi
interagenti della meccanica newtoniana), non masufgito la trattazione
“caotica” del fenomeno, in quanto troppo difficda superare era anche per
lui I'idea preconcetta in genere negli scienzidassici, della stabilita
dell'evoluzione di un simile sistema, e quindi dellpossibilita di
approssimare sempre una soluzione periodica stabidenfinata in una
superficie chiusa dello spazio delle fasi. Fu solan secondo tentativo che
Poincaré. si rese conto che invece la traiett@iasidtema non era contenuta
in una superficie chiusa dello spazio delle fasi ena caotica, pertanto
irriducibile a soluzioni periodiche staffli Quindi un altro grande
matematico francese, J. Hadamard, ispirandosisédieso Poincaré, applico
il punto di vista caotico a fenomeni meccanici pedi, in particolare allo
studio del moto di palle di biliardo che percorrogeodetiche, divergendo
sempre piu nelle loro traiettorie per minime incohabili variazioni delle
condizioni iniziali del loro mot®’. Ma il persistere, nonostante tutto, del
punto di vista classico, con un ritardato svilugigila nuova impostazione,
e dimostrato dal fatto che ancora negli anni ‘40 ‘60 prevaleva, ad
esempio nello studio, da parte del grande L. Landella turbolenza, tipico
fenomeno caotico, I'approccio allirregolarita estabilita del fenomeno
stesso in termini di sovrapposizione di oscillazianmoniche semplici,
ancora secondo il punto di vista meccanicistico iokerpretava i fenomeni
complessi in generale, pur dipendenti da relazfanzionali irriducibili,
come mera somma di “mattoni elementéti'Solo negli anni ‘60, a opera,
tra gli altri, di un esperto dei fenomeni atmosfer. Lorenz, si mostro che
I'irregolarita di tali fenomeni di moti fluidi nodipende dal gran numero di
variabili in gioco, ma dal caos deterministico ch#erviene, come
dipendenza sensibile da piccole variazioni delledeoni iniziali, anche in
sistemi all’apparenza semplici e con pochi gradiiloert¥°, esattamente
come avevano teorizzato Poincaré e Hadamard mmiti@ima. Pur senza
negare affatto il determinismo dell’evoluzione dedtema studiato, quanto

%2 poincaré, J. H.Sur le probleme des trois corps et les equationsadeéynamique in
Oeuvres, Gauthier-Villars, vol. VII, pp. 262-479.

8 Hadamard, JLes surfaces a courbures opposées a leur lignedégggues in Oeuvres,
CNRS, Paris 1968, vol 2, pp. 729-75.

%4 Landau, L. D.Sul problema della turbolengin russo), «Dokl. Akad. Nauk. SSSR», vol
44, 8, 339-42 (1994).

% Lorenz, E.Deterministic Nonperiodic FloywdJ. Atmos. Sci.» 20, 130 (1963).
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piuttosto la possibilita di controllarlo, ci si litava a riconoscerne la
tendenza evolutiva asintotica in termini di divegdtrattori o bacini di
attrazione in cui il sistema potrebbe riversarsiansua evoluziorfé. Il
punto e che le equazioni differenziali operanti geesti sistemi esprimono
si un andamento totalmente deterministico ma, ddaiecaré in particolare
evidenzio, al tempo stesso non lineare, tanto daerdoontemplare una
rapida evoluzione divergente degli effetti, appurgoche per piccole
differenze nelle condizioni iniziali. Solo a paetidagli anni ‘60 del ‘900
comunque il comportamento caotico in meccanicaosise sempre piu
linteresse dei fisici. Per la verita, come notaRell€’, anche nel’ambito
della meccanica e della fisica le idee avanzatissiperfino rivoluzionarie
di Poincaré sul caso, che anticiparono in modorsagentemente moderno
le attuali concezioni, tardarono molto a diffondersa essere riconosciute,
nonostante la loro consapevolezza e modernita. Wi irffatti una
polarizzazione dei fisici, in generale, sulla nuawaccanica quantistica in
quanto nuova teoria del caso che avrebbe supexatpletamente la
meccanica deterministica classica, cui invecedadedi Poincaré era vista,
nonostante tutto, ancora subordinata, come teaiarministica in cui il
caso appariva comunque in un quadro deterministizenché non
riduzionistico e controllabile. Un altro motivo peui la teoria di Poincaré
non ebbe seguito immediato come teoria fisica, @rsdy dato il grande
prestigio matematico del suo autore, si impose cpara matematica, € da
individuare nel carattere spesso ancora intuitivualitativo delle sue idee
prima che si sviluppassero strumenti matematiciladisica piu adeguati,
come la teoria della misura e il teorema ergodatine che mezzi di calcolo
piu potenti nel trattamento di grandi quantita ditidesprimenti minime
variazioni di condizioni iniziali dei sistemi caotida cui ricavare effetti
sensibili macroscopici. Com’e noto, tali mezzi piotenti cominciarono a
essere sviluppati solo trenta/quaranta anni dopaolide di Poincaré: i primi
calcolatori elettronici in grado di elaborare irmg@ ragionevoli enormi
quantita di dati numeriti. Un altro aspetto problematico della nuova teoria
nella sua applicazione ai casi di dipendenza simsdalle condizioni
iniziali era poi espresso dalla critica convenzimta mossa dal grande
fisico ed epistemologo P. Duhem secondo cui laidestessa era poco
utilizzabile, dato che non permetteva di fare sievii a lungo termirfd.Vi

e tuttavia la possibilita di definire il grado diadticita e quindi di

6 Vulpiani, A., Determinismo e cagsa Nuova ltalia Scientifica, Roma 1994.
" Ruelle, D.,Caso e cagsBollati Boringhieri, Torino 1992.

%8 bid., p. 58.

# |bid., p. 56.
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imprevedibilita di un sistema attraverso i cositidesponenti caratteristici
di Lyapunov’. Questi permettono di descrivere gli attrattortin tendono
a collocarsi nello spazio delle fasi i sistemi diotdi sensibilita alle
condizioni iniziali, fornendo informazioni anche charattere quantitativo e
non solo qualitativo, in particolare quella espaessi termini dell’entropia
di Kolmogorov-Sinai come grado di caoticita di uistam&®, potendosi
definire anche la dimensione geometrica “frattadigyli attrattori, senza
tuttavia potersi prevedere se non con un’incertenediminabile, se il
sistema finira in uno o in un alffo

Il contributo di Kolmogorov e in generale della slau matematica
sovietica e stato quello di fornire una definiziogeantitativa e formale
della complessita in generale, sottratta ad amtaigei imprecisioni che
facilmente emergono in un campo tuttora oggettodidcussioni. Basti
pensare al conflitto che vi fu negli anni ‘90 traPrigogine e R. Thom sul
carattere deterministico per Thom e aleatorio eetewuninistico per
Prigogine della complessith Ebbene, I'introduzione dell'incompressibilita
algoritmica come misura della complessita dovutéomogorov et al®*,
pur senza dirimere la diatriba determinismo-indateismo, la riconduceva
entro limiti ragionevoli, definendo rigorosamente gampo semantico,
quello della complessita appunto, condivisibile gdate di punti di vista
anche diversi e opposti, tale da comprenderne pdnesrne gli aspetti
fondamentali, invarianti e comuni, un po’ come [tevafece lo stesso
Kolmogorov a proposito di un altro fondamentale a&ito, la probabilita.
Secondo la nuova definizione di complessita, ditarai determinare il
numero dibit o unita di informazione minime in termini di contéral
computer per generare una serie di cifre binarig) (@umero al disotto del
quale la serie non sarebbe generabile. La comtdessirisponderebbe in
sostanza all'incompressibilita algoritmica dellajsenza. Sarebbe dunque
complesso un sistema che non si lasci catturareosidn semplici regole per
essere prodotto in modo semplice, preciso e nongarmbCome si diceva,
al disotto di un numero diit che ne esprimerebbe il grado di complessita, il

% vulpiani, A., op. cit., pp. 66-69.

% Ibid., p. 67.

#\bid., pp. 69-73.

% pomian, K., (a cura digul Determinismoll Saggiatore, Milano 1991.

% Solomonoff, R. J.A formal theory of inductive inferencelnform. and Control», vol 7
(1964), pp. 1-22, 224-54; Kolmogorov, A. Nte approcci alla definizione del concetto di
quantita di informazione«Probl. Peredachi Inform.», vol 1 (1965), pp.13-Chaitin, G. J
On the length of programs for computing finite lminaequencesd. ACM», vol 13 (1966),
pp. 547-69.
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sistema e dunque irriproducibile. Non e quindi gmks comprimere oltre
quel limite I'algoritmo di istruzioni per generaitesistema, mentre in alcuni
casi dobbiamo addirittura rassegnarci ad identiéidalgoritmo generatore
della sequenza con I elenco completo, eventualengtiinito, dei termini
della sequenza. In ogni caso, la caoticita dipentRusalmente,
deterministicamente, dalle condizioni iniziali edj@ndi oggettiva, ma ¢é al
tempo stesso anche epistemica, in quanto dovuténcafacita
dell'osservatore di determinare esattamente | gStariale del sistema e
quindi di effettuare previsioni a lungo termine,r mssendo le condizioni
iniziali stesse oggettive e deterministicamenterame Si tratta di una
situazione di indecidibilita che richiama il teor@ndi incompletezza di
Godef®. Il problema & che non & possibile determinaetelizioni iniziali
con precisione arbitraria, ed effettuare una prenes con l'accuratezza
desiderata, cosi come non e possibile dimostramulsineamente la
completezza e la non contraddittorieta dell’ariioeet elementare. |l
carattere indubbiamente deterministico, dal pumtastia ontico, dello stato
di un sistema, almeno apparentemente contrasta udungon
'imprevedibilita di principio dell’evoluzione di upl sistema, La
contraddizione tuttavia si puo e si deve superasgimendo come del tutto
sensato non identificare il carattere determiristgon la possibilita di
previsione esatta, contrariamente a quanto affétapger nePoscrittoalla
Logica della scoperta scientifica Secondo lui infatti il punto di vista
indeterministico sarebbe letteralmente dimostraticcedsi di impossibilita di
previsione, come se non fosse possibile che ilrohétésmo ontico conviva
senza contraddizione con limprevedibilita epistesmi La situazione e
simile a quella dell'irreversibilita, che pud cadsre oggettivamente in un
sistema, senza contraddizione, con la reversibiliggcanica delle leggi che
governano lo stesso sistema, in quanto si trattgpsedel fatto che, come
nel caso dell'interpretazione meccanica della telimamica, il numero
delle condizioni iniziali che implicano lirrevetslita € incommensura-
bilmente maggiore di quello delle condizioni inizighe implicano la
reversibilita, pur non essendovi alcuna contraddizidi principio tra I'uno
e l'altro. Analogamente, il numero delle condizioniziali che implicano
I'imprevedibilita €, nel caso dei processi caotitiaggiore di quello delle
condizioni iniziali che non [limplicano, senza chei sia alcuna
contraddizione tra I'uno e I'altro. In particolaf®, Thom ha sottolineato, in

% Ford, J.How random is a coin toss&Physics Today», 36 (1983), 40.
% popper, K.R Poscritto alla Logica della scoperta scientifidh L'universo aperto. Un
argomento per I'Indeterminismd Saggiatore, Milano 1984.
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polemica con |. Prigogine, che il determinismo evitabile per la scienza
ed esprime la necessaria causalita dei processi, fisenza che cio
impedisca di definire alcuni di tali processi ampo stesso del tutto
deterministici e oggettivamente imprevedibili, daka complessita e
irregolarita degli stessi. Nei termini appunto ci gaos deterministico
rigorosamente definibile in un’accezione causaleessaria e, se non
prevedibile, non percido contraddittoria rispettauei diversi processi che
siano anch’essi deterministici, ma al tempo stessygettivamente
prevedibili. Essa non costituira quindi alcuna ralégiva, se non in termini
di maggiore complessita oggettiva, rispetto al mheit@smo classico,
riduzionistico e, almeno in linea di principio, peglibile’’. Entra in gioco a
guesto punto la trattazione statistica e probdigidéissviluppata in fisica
soprattutto a partire da Maxwell e Boltzmann pegvesare la difficolta di
previsione nell’evoluzione di un sistema con mgitdi di liberta, per cui ci
si accontenta di una previsione piu grossolanageglio si sostituisce alla
determinazione esatta delle condizioni iniziali udeterminazione solo
statistica e probabilistica. Diverso, come sappiamo il caso della
meccanica quantistica che, almeno nella sua im&pone ortodossa,
assume la probabilita come irriducibile anche meé di principio, secondo
il principio di indeterminazione di Heisenberg. ¢hos deterministico
ripropone quindi piuttosto il punto di vista di Ma&ll e Boltzmann in
quanto non pone un limite assoluto, ontologico aflassibilita di
determinazione delle condizioni iniziali, ma pigto un limite dovuto, nel
caso della meccanica statistica, all'alto numerpatticelle coinvolte e, nel
caso del caos deterministico, nei sistemi caoéltipggettiva dipendenza
sensibile dalle piccole variazioni delle condizioniziali, sempre pero da un
punto di vista deterministiéa

A tale proposito, occorre evitare, anche nello istuttlla complessita,
di confondere conoscenza ed ignoranza. Pur ricemosc il progresso
dovuto allo studio del caos, della turbolenza, dastemi fuori
dall’equilibrio, non siamo in grado di estrarre glzesto studio con certezza
la chiave dei processi creativi emergenti comerdiatee novita irriducibili,
dovute ad una loro produzione spontanea a padifgacessi e fenomeni di
piu basso livello. Per definire matematicamentifficile rapporto tra caos
e determinismo come base per poter riuscire a apmagrocessi creativi, Si
e quindi tentato, sulla scia di Poincaré, di famorso alla relazione tra

%" Thom, R., in Pomian, K., cit.
% Sinai, Ya. G.L'aléatoire du non-aléatoirén A. Daham-Dalmedico, J.L. Chabert e K.
Chemla (a cura dilzhaos et determinismeditions du Seuil, Paris 1992.
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lineare e non lineare come opposte linee di analeiematica, essendo la
non linearita piu adatta a render conto matematcaenproprio dei processi
piu imprevedibili ed incontrollabili, dato che isgemi non lineari hanno
appunto, come si sa, conseguenze non banalmengmrpianali alle
condizioni iniziali. In essi a piccole variazioni gueste si avrebbero effetti
sensibili appunto non lineari. Si deve effettivateeammettere che prima
che si sviluppasse alla fine dell”800 la tematitedla complessita in fisica
vi era una netta tendenza alla linearizzazioneorstlhdio delle equazioni
differenziali ordinarie. Resta comunque tuttorabpematica la pretesa della
teoria della complessita di rendere conto dell’ayjasr di nuove proprieta, a
partire da livelli inferiori, a livelli superioridalla materia bruta alla vita e
alla coscienza, prima in genere supposte non Wittan senso
riduzionistico finché, a partire dal XIX secolo, @nso appunto di poterle
trattare mediante approcci matematici determinigti@robabilistici come
vie per pervenire dal semplice al complé&stn particolare, il problema di
trattare le proprieta di memoria dei sistemi medianmetodi di isteresi o
retroazione, oltre I'approccio meccanico tradizienaappresento un terreno
importante di approfondimento della dimensione istor e auto-
organizzativa di sistemi non solo fisici, ma semza questo riuscire a
spiegare nei limiti della teoria della complessitaspetto creativo e
finalistico di tali sistemi. Va anzitutto attriboita Boltzmanff il primo
tentativo di trattazione matematico-formale deioi@eni fisici di elasticita
con memoria, per cui I'evoluzione di un sistema mgpende da un solo
stato iniziale come nell'impostazione riduzioniaticlassica, ma da tutta la
storia pregressa del sistema, tanto da richiedergiégo di strumenti
analitici nuovi, le equazioni integro-differenziala cui formulazione
completa dobbiamo al grande V. Voltéfrdo stesso che, come I'americano
A. J. Lotka, mise a punto anche le equazioni dffierali non lineari per lo
studio dell'interazione tra specie predatrici ecsperedate, alla base dei
processi di evoluzione biologita

% |srael, G.,Some critical observations on the science of coxitylen P. Fregugliaet al.
(a cura di, The Science of Complexity: chimera or realjtgdcieta Editrice Esculapio,
Bologna 2005, pp. 150-70.

% Janniello, M. G, Il contributo di Boltzmann alla teoria dei feneni di elasticita «con
memoriax «Giornale di Fisica», XXXVI, Aprile-Giugno 199pp. 121-150

“l Volterra, V., Theory of Functionals and of Integro-Differentiafjiations Dover, New
York 1965.

2 \olterra, V.,Lecons sur la theorie mathematique de la lutte lpurie, Gauthier-Villars,
Paris 1931.
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In ogni caso, né le equazioni differenziali lineger lo studio dei
sistemi dotati di memoria, né le equazioni diffeiah non lineari per lo
studio delle interazioni prede-predatori, per quaampliassero la portata
dell'analisi nel senso della complessita dei precetudiati da un punto di
vista statistico o deterministico, possono renaer®o di quegli obiettivi e
finalita che pure si assumono alla base dei prostsdiati. Il fatto e che
obiettivi e finalitd non si lasciano ridurre ai nsaaismi deterministici e alle
relazioni statistiche obiettive che pure contrilboiso alla loro affermazione.
Se poi si allarga lo sguardo ai fenomeni socialiumani, volendo
rappresentarli unicamente mediante algoritmi detastici o probabilistici
alla stregua di fenomeni fisici da cui si vogliafew emergere fenomeni
nuovi e creativi, in realtd si avra solo una loappresentazione del tutto
inadeguata, estremamente povera in termini di mentindel tutto casuali
del tipo dei moti “browniani” di un marinaio ubri@aencerto sulla strada da
prendere come I'asino di Buridano, secondo THaper il quale nulla pud
essere piu lontano dalle decisioni e scelte diaggstto cosciente. Si potra
al massimo riuscire a enunciare leggi fisiche irapeali attraverso una loro
riduzione ai soli aspetti universali legali, segierna raccomandazione di
Galileo di «difalcare gli impedimentl: Lo studio dei comportamenti
coscienti orientati ad uno scopo potra invece poige solo se evita di
appiattirsi sul modello metodologico deterministicausale o statistico
casuale allo scopo di conseguire conclusioni punéeneobiettive su
comportamenti soggettivi, e se cerca di ridimeraieria procedura fisica
galileiana di «difalcare gli impedimenti». In ograso, la formalizzazione
nelle scienze che hanno attinenza con la storragscopi e le decisioni e,
prima ancora, con le dinamiche dell’evoluzione dgita (in particolare con
il tentativo di tradurre, come si € visto, in liragggio modellistico analitico-
formale i contenuti dei processi genetico-evollifivhon potra certo
assumere mai le stesse dimensioni che ha assutddisiea, in termini di
espansione/applicazione di procedure matematicuodior Peraltro neppure
nella fisica, a rigore, nonostante gli sviluppi s della scienza della
complessita, questa deve rischiare, attraverso latemmatizzazione/
formalizzazione, di presentarsi come una versiamie 8n po’ aggiornata
del riduzionismo classico. In definitiva, pur casgendo proficuamente
anche con il riduzionismo classico, la scienzaadetimplessita se ne deve
differenziare, per cooperare anche con altre focognitive diverse dalla

3 Thom, R, Introductiona P. S. LaplaceEssai philosophique sur la proabiljitBourgois,
Paris 1986.
“ Galilei, G.,Dialogo sopra i due massimi sisteaiti., p. 224.
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pura formalizzazione e matematizzazione, in termdhi storicita e

soggettivita, dato che neanche le leggi piu fornugila storia possono
essere banalmente ricavate dai sistemi dinamieréistici, in particolare

sul modello della fisica. Quindi si tratta di ricstere I'apporto conoscitivo
autonomo di settori di cultura e conoscenza andliersi dalla fisica-

matematica, anche storico-filosofici e perfino sitio-letterari. Settori che
cercano anch’essi di stabilire forme proprie diilmede obiettivita anche
quantitative e di trarre insegnamenti da esempieaegglita tipizzate
dall’esperienza, in forme comunque autonome e sévela quelle proprie
della fisica-matematica, pur coesistendo con e€ssesta tende invece
talvolta, problematicamente, perfino a cercare idurre quelle diverse
forme cognitive al proprio modello metodologico dcienza della
complessita, su basi comunque totalmente formalematiche e pertanto
certamente non sufficiefiti
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1. Introduction

The term “Complex Systems Biology” was introducedea years ago
[Kaneko, 2006] and, although not yet of widespreask, it seems
particularly well suited to indicate an approachbiology which is well
rooted in complex systems science.

Although broad generalizations are always dangerbus safe to state
that mainstream biology has been largely dominhied gene-centric view
in the last decades, due to the success of motduolagy. So the one gene
- one trait approch, which has often proved to Iffecgve, has been
extended to cover even complex traits. This simipld view has been
appropriately criticized, and the movement callgsteams biology has taken
off.

Systems biology [Noble, 2006] emphasizes the paseof several
feedback loops in biological systems, which seyethit the range of
validity of explanations based upon linear caudadirts (e.g. gene~
behaviour). Mathematical modelling is one the faiteutools of systems
biologists to analyze the possible effects of caingenegative and positive
feedback loops which can be observed at severalsi¢from molecules to
organelles, cells, tissues, organs, organismsystmas).

Systems biology is by now a well-established figlsl it can be inferred
by the rapid growth in number of conferences andrjals devoted to it, as
well as by the existence of several grants andddmufojects.
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Systems biology is mainly focused upon the desonpof specific
biological items, like for example specific organi or specific organs in a
class of animals, or specific genetic-metabolicuiis. It therefore leaves
open the issue of the search for general principldésological organization,
which apply to all living beings or to at leasttimad classes.

We know indeed that there are some principlesisfkind, biological
evolution being the most famous one. The theorgadfular organization
also qualifies as a general principle. But the mfmious of biological
research has been that of studying specific cagiéls,some reluctance to
accept (and perhaps a limited interest for) broagegalizations. This may
however change, and this is indeed the challengeoafplex systems
biology: looking for general principles in biologicsystems, in the spirit of
complex systems science which searches for sifeédures and behaviours
in various kinds of systems.

The hope to find such general principles appeah founded, and |
will show in Section 2 that there are indeed dakectv provide support to
this claim.

Besides data, there are also general ideas anélsnodncerning the
way in which biological systems work. The strateigythis case, is that of
introducing simplified models of biological orgams or processes, and to
look for their generic properties: this term, bevesl from statistical
physics, is used for those properties which areeshly a wide class of
systems.

In order to model these properties, the most affecpproach has been
so far that of using ensembles of systems, wheoh @@ember can be
different from another one, and to look for thoseperties which are
widespread. This approach was introduced many yagos [Kauffman,
1971] in modelling gene regulatory networks. Attttimme one had very few
information about the way in which the expressiéra @iven gene affects
that of other genes, apart from the fact that itifisience is real and can be
studied in few selected cases (like e.g. the lactostabolism irE. coli).
Today, after many years of triumphs of moleculaidgy, much more has
been discovered, however the possibility of desmgila complete map of
gene-gene interactions in a moderately complex nisga is still out of
reach.

Therefore the goal of fully describing a netwofkirderacting genes in
a real organism could not be (and still cannotdmjieved. But a different
approach has proven very fruitful, that of askingatvare the typical
properties of such a set of interacting genes. Maksome plausible
hypotheses and introducing some simplifying assiongt Kauffman was
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able to address some important problems. In pdatiche drew attention to
the fact that a dynamical system of interacting egerdisplays self-
organizing properties which explain some key aspettiife, most notably
the existence of a limited number of cellular typesevery multicellular
organism (these numbers are of the order of a famdteds, while the
number of theoretically possible types, absentaateons, would be much
much larger than the number of protons in the uselke

In section 3 | will describe the ensemble basqut@grh in the context
of gene regulatory networks, and | will show thatcan describe some
important experimental data. Finally, in sectionl 4vill discuss some
methodological aspects.

2. General principles at work

Biologists have been largely concerned with thelysig of specific
organisms, and the search for general principles ihaa sense lagged
behind. This makes sense, since generalizationshard in biology,
however there are also important examples of germoperties (in the
sense defined in section 1) of biological systems.

I will consider here two properties of this kindamely power-law
distributions and scaling laws, which can be obseéfyy analyzing existing
data. In section 3 | will consider another intaregtcandidate generic
property, concerning so-called critical states, seéhatesting however
requires the use of models, besides data.

Power-law distributions are widespread in biolofjyrz example, the
distribution of the activation level of the genasai cell belongs to this class
[see Kaneko, 2006 and further references quoteeittje This means that
the frequency of occurrence of genes with activatevel x, let's call it
p(x), is proportional to R Similar laws are found for other important
properties, like the abundance of various chemigala cell. Power-law
distributions differ from the more familiar gaugsidistributions in many
respects, the most relevant being that there isigaeh frequency of
occurrence of results which are markedly differeatn the most frequent
ones. These outliers, which are present in an agtnle amount, may have
a very profound effect on the performance of trstey.

It is also very important to observe that poweav-@istributions of the
number of links are frequently observed in biolagicetworks. Let us
consider for example protein-protein networks, ehére nodes are the
various proteins, and there is a link between twohsnodes if the two
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corresponding proteins can directly interact, oneg@etworks, where the
nodes are the genes and there is a link from geteeg&ne B if the former
affects the level of expression of the secondhksé¢ cases, as well as in
many other cases, the power law concerns theldisioh of the number of
links per node. The remark concerning the relagivie@gh frequency of
outliers applies also here, and this means thae taee some nodes with a
very high number of links. These much-connectedespdalled hubs, are
those which most strongly influence the behaviathefnetwork.

Another example of a generic property concerns lationship
between the rate of energy consumption (r) anadrthges of an organism (m)
[West and Brown, 2005]. We refer here not to singtividuals, but to the
average values for a given kind of animal (e.g. ,ammause, hen, etc.). If one
plots the logarithm of the rate of oxygen intakesus the logarithm of the
mass, one observes a linear relationship, andearlirelationship between
the logarithms implies a power-law relationship westn the variables,
therefore r is proportional to thfthe rate is proportional to the mass raised
to the exponent a).

Note that although the mathematical relationskiphe same in the two
cases above, the semantics is very different.drfitet example, the power-
law refers to a single variable, and to the freqyesf occurrence of a given
value in a population, while in the second casefirs to the relationship
between two different variables.

What is particularly impressive in the relationsbgtween r and m is that it
holds for organisms which are very different froatle other (e.g. mammals
and birds) and that it spans a very wide rangeiférdnt masses, from
whales to unicellular organisms. Moreover, the satraght line (in a log-
log plot) can be extrapolated to even smaller ngss&l it can be seen that
mithocondria (intracellular organelles) and evea tholecular complexes
involved lay on the same line. So the “law” seemos hibld for an
astonishingly high range of mass values.

Of course this is not a lawtrictu sensu but rather an empirical
relationship. It is interesting to observe thaeaplanation has recently been
proposed for this regularity, based on the ide& bi@ogical evolution has
led different organisms to optimize oxygen use.ebu] the value of the
exponent a, estimated from data, is 3/4, whichurprssing, but an elegant
proof has been proposed that links the universalitthis exponent to the
fact that there are three spatial dimensions (andhé hypothesis that
evolution works to minimize energy loss).
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The two examples discussed above are indeed isuffiw show clearly
that there exist generic properties of biologicgstems, which hold
irrespectively of the differences between differerganisms.

3. Models of generic properties, the ensemble appxoh and criticality

In order to make the presentation clear | will reateaspecific example, i.e.
to the so-called Random Boolean Network (RBN) madejene regulatory
networks.

While all the cells in our body share the sameoges they may be
very different like e.g. blood cells, epithelialllsg etc.; this is related to the
fact that different genes are expressed in diftecetl types (although some
genes are expressed in all cell types), where &sgad” means that the
proteins encoded by that gene are actually produtled expression of a
given gene depends upon a set of regulatory mascuwivhich are
themselves the product of other genes, or whossepce is indirectly
affected by the expression of other genes. So geflegnce each other’s
expression, and this can be described as a netankeracting genes.

In RBNs [Kauffman, 1993, 1995] the activation ojene is assumed to
take just one of two possible values, active (1)nactive (0) — a boolean
approximation whose validity can be judged a pasterNote also that
random boolean networks have raised consideratdeest, and that many
different versions of the same idea exist (for eplmcontinuous-valued or
multiple-valued generalizations) but for the sakedefiniteness | will
consider the basic model, leaving aside the dismuss several variants.
The model supposes that the state of each nodeet+l depends upon the
values of its inputs nodes at the preceding tinep gt Given that the
activations are boolean, the function which detaasithe new state of a
node is a boolean function of the inputs.

As it was said in the introduction, we know justm® gene-gene
interactions, and most of them are unknown. Isetfarything meaningful
that can be done in this situation? Kauffman tawghthat this is indeed the
case. He decided to focus not on a single speuwdieork, but to consider
the behavior of sets (ensembles) of networks whlare some features. For
example, we might want to investigate the behawionetworks of 1000
genes, where each gene is influenced exactly byotiver genes; to this aim
we generate at random a certain number of netwbgkdrawing at random
the connections and also by assigning to every reodandom boolean
function of its two inputs. There exist 16 suchdtions, so the number of 2-
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input, 1000 nodes random networks is huge. Onehocarever explore the
behavior by sampling this huge set, and in this Wayffman discovered
that RBNs exist in three different dynamical regsmerdered, critical and
chaotic. In ordered networks a perturbation diegckdy out, while in
chaotic networks it tends to grow; the behaviorcatical networks is
intermediate between these two.

Depending upon the value of a parameter, the fesndf networks can
be ascribed to these classes. For exanspleris paribushighly connected
networks are more disordered than poorly conneatex$. This is however
a property of the set of networks with those patamealues, and single
network realizations can behave in a way differendm the typical
behaviour of their class.

Now let us come back to the search for generipgntes. It has been
suggested [Langton, 1990, Packard, 1988] thatcalitstates provide an
optimal tradeoff between the need for robustneéasesa biological system
must be able to keep homeostasis, and the nee@ table to adapt to
changes. If this is the case, and if evolutionbke do change the network
parameters, then it should have driven organismvarts critical regions in
parameter space.

This is a very broad and challenging hypothesid, iacan be tested by
comparing the results of models of gene regulatatworks with actual
data concerning gene expression. The use of datibwhrequired for this
purpose is very different from the more common as¢he same data to
infer information about the interactions among #pegenes. In testing the
criticality hypothesis it is instead necessarydoki for global properties of
gene expression data, like their distributions @nes information-theoretic
measures.

Recent results [Serra et al., 2004, 2007, Ranah,62006, Schmulevich
et al.,, 2005] indicate that cells like those of tyeastS. cerevisiaeand
leukemic human cells seem indeed critical. While tilonclusion is not
definitive, and many more data and analyses angirezt] these result point
to a new way to look for generic properties, whieimnot be read directly in
the data but can be inferred from a comparison é&etvpatterns in data and
in model results.

4. Conclusions

It is important to stress that the approach whiab Ibeen outlined here does
not stand in opposition to the classical one of enolar biology, but it
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rather complements it. The search for the microsctgatures of complex
systems is a very fruitful royal road, as it is destrated, among others, by
the successes of molecular biology and of microjgkysHowever, the
search for the microscopic laws cannot pretendetdhie only acceptable
way to improve our knowledge. The science of comghstems has shown
that there are also “laws” which describe the omtemf the interaction of
microscopic entities, which are largely independefrom their
microfeatures.

The search for generic properties has gained ywrdad acceptance in
physics, but is still in its infancy in the biolegl sciences. However, the
examples discussed above show that it may leadetyp mteresting and
promising results. And it is important to obsertattthese are just a few
examples - although they are among the most rerplerkanes - of the
possible outcomes of the application of the methofdsomplex systems
biology.
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1. Introduzione

L’osservazione della natura con l'intento di capicgigine della varieta di
forme e fenomeni in cui si manifesta ha origini oden All'inizio il rapporto
con i fenomeni naturali era dominato da sentimgundli paura e stupore che
conducevano a supporre l'esistenza di entita sfuggala percezione
diretta che permeavano gli elementi animandoli.oEshenque che la magia
rappresenta l'elemento dominante della filosofiaturede primitiva
caratterizzata da una unicita degli eventi e daflpossibilita di capirli e
dominarli in quanto frutto della volonta di esseraenoi estranee e non
governabili. Con il nascere della civilta ed il spoogredire il tempo
dedicato ai lavori necessari per il sostentamergosepravvivenza diminui
e nella ripartizione dei compiti alcuni individuoigvano dedicare parte del
loro tempo alla osservazione della natura ed ala imterpretazione in
termini non trascendenti. Nella natura, intesa ctutte cio che ci circonda
composto da esseri viventi e da materia inorgame#ie sua varie
aggregazioni sulla terra e nel cosmo, cio che oattiattenzione fin
dall'inizio furono furono i fenomeni regolari e pedici come i moti della
luna, dei pianeti e delle stelle. Nel contempo dopa spinta iniziale dettata
da esigenze pratiche come contare gli oggetti ouraie i campi, la
matematica si era sviluppata autonomamente eedridonea a descrivere
in termini quantitativi i moti dei corpi celesti.alLterra era al centro
dell'universo mentre il moto degli altri corpi cste risultava da una
composizione di moti circolari uniformi. Questa igise geocentrica e
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pitagorica (armonia delle sfere) dell'universo havalso fino agli albori
della scienza moderna, anche se una descrizioneentrica, basata su
validi argomenti, era stata proposta. Per quargoarda la struttura della
materia i presocratici avevano gia proposto i goatiementi mentre gli
atomisti avevano ricondotto tutto ad entita elermenprimigenie, il cui
aggregarsi e disgregarsi da luogo a tutti gli stde molteplici forme della
materia. Queste intuizioni si ritrovano nella fesimoderna che contempla
quattro stati di aggregazione, che hanno come usmstrato comune gli
atomi. La fisica moderna nasce con Galileo e Newtarcui dinamica si
sviluppa a partire dalle leggi di Keplero che dessro il moto dei pianeti
nel sistema eliocentrico, per potersi poi applicaieun qualunque sistema
materiale. Pertanto nei due secoli successivitenme che un modello
meccanico potesse essere sviluppato per un quausigtema fisico e
quindi per [l'universo intero la cui evoluzione duae essere
matematicamente prevedibile.

Per i fenomeni termici tuttavia vennero formuléggi ad hoc come
quelle della termodinamica che mostrano come i ggsic macroscopici
siano irreversibili in contrasto con le leggi dehl@eccanica. Si deve a
Boltzmantt il tentativo di ricondurre la termodinamica all&esanica per
un gran numero di particelle dei cui moti disordiinéene data una lettura
di carattere statistico. L’'aumento della entropita éreversibilita seguono
dalla ipotesi di caos molecolare ossia che i matis cosi disordinati che si
perde rapidamente memoria dello stato inizialedea di introdurre una
misura di probabilita nel contesto della meccasiembra antitetica con la
natura stessa della teoria rivolta fino ad alldia studio di sistemi con moti
regolari, reversibili e prevedibili individualmensa tempi lunghi. Tuttavia
I'analisi probabilistica diventa essenziale per &udio di sistemi
caratterizzati da forti instabilita, e da orbiteegolari per i quali la
previsione richiede una conoscenza della condizigmiali con precisioni
fisicamente non raggiungibili.

Combinando la evoluzione deterministica della rmaaa di Newton o
di Hamilton con la descrizione statistica attraveumia opportuna misura
invariante di probabilita nello spazio delle fasasce la teoria dei sistemi
dinamicf che consente di descrivere non solo i sisteminattlp i sistemi
caotici ma anche tutti quelli che vedono coesisterdiverse proporzioni
ordine e caos e che presentano una straordinariatavadi strutture
geometriche e proprieta statistiche, tanto da feralmeno se non proprio

! Boltzmann (1999).
2 Arnold (2004).
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un quadro teorico per lo meno metafore utili pedéscrizione dei sistemi
complessi. Anche se non c’é unanime consenso cbreemppropriato
definire complessi non tanto sistemi caratterizdatinterazioni non lineari
tra i suoi componenti e da proprieta emergenti, ridrgrano a pieno titolo
nel quadro dei sistemi dinamici, ma piuttosto tesis viventi o quelli di

vita artificiale che ne condividono le proprietdeszialf.

Tra queste possiamo certamente annoverare la iGaghcgestire la
informazione e di replicarsi, consentendo tramite mmeccanismo di
mutazione e selezione di dare origine a strutturerescente ricchezza
strutturale e dotate di capacita cognitive sempueetaborate. Una teoria
dei sistemi complessi non esiste ancora, anchea geofria degli automi
sviluppata da Von Neumahre la teoria della evoluzione di DarRime
possono fornire alcuni pilastri importanti. Recemémte la teoria delle reti €
stata utilizzata con successo per descrivere |prigta statistiche delle
connessioni tra gli elementi costitutivi (nodi) uh sistema complesd_e
connessioni che non sono né completamente cas@atbompletamente
gerarchiche, consentono una sufficiente robustezdspetto a
malfunzionamenti o danneggiamenti dei nodi unitsnaadeguato livello di
organizzazione per consentirne un funzionamentwiefte. Nei sistemi
fisici il modello base € un insieme di atomi o nwole interagenti, che
danno luogo a strutture diverse quali un gas, quidio o un cristallo, come
risultato di proprietd emergenti. Nello stesso méo i sistemi complessi
possiamo proporre un sistema automi interagentiecamdello base. Le
molteplici forme che il sistema assume anche instuecaso vanno
considerate come proprieta emergenti del medesusioato al mutare delle
condizioni esterne e frutto delle i replicaziongscuna delle quali introduce
piccole ma significative varianti. Questa e la glandifferenza tra un
sistema fisico ed un sistema complesso: il prirasdie le condizioni esterne
ha sempre le medesime proprieta, il secondo ingaowia con il fluire del
tempo perché la sua organizzazione interna mutasonal cambiare di
fattori ambientali ma anche con il succedersi dg#aerazioni. C’'e dunque
un flusso di informazione che cresce con il tempcohe consente agli
automi costituenti ed alla intera struttura di asij@ nuove capacita. Questo
aumento di ordine e ricchezza strutturale avvieawralmente a spese
dell’ambiente circostante, in modo che globalmen#esua entropia cresce
in accordo con la seconda legge della termodinaniicassenza di una

% Cfr. Turchetti (2003), Turchetti (2007), Giorgifiurchetti (2007), Parisi (2000).
4 Von Neumann (1963, 316).

® Darwin (1859).

® Barabasi (2002).
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teoria formalizzata paragonabile a quella dei sistdinamici, per i sistemi
complessi si possono fare osservazioni e misusepantuali sui costituenti
elementari e sulle loro connessioni, sia globaliistero sistema, oppure
costruire modelli suscettibili di essere validatraverso la simulazione. Se
di un sistema si riesce infatti a fornire una desmne sufficientemente
dettagliata, & poi possibile osservare come questomporti traducendo le
regole in algoritmi e costruendo quindi una versionrtuale, anche se
semplificata del sistema stesso. Il passaggio ffiicite € il confronto tra il
sistema simulato ed il sistema vero, che passassagamente attraverso la
valutazione di una numero limitato di parametri ckee caratterizzino e
proprieta. La codifica del progetto € una proprietaciale dei sistemi
complessi perché questa si realizza con un dispeatidmassa ed energia
incomparabilmente piu piccolo rispetto a quello essario per realizzare
I'intera struttura; nello stesso tempo apportarec@e modifiche ad un
progetto € rapido ed economico. In questo procesdso comporta la
continua introduzione di varianti si aprono moliteplstrade e con lo
scorrere del tempo si realizza una storia in madoaue irripetibile.

Anche il susseguirsi di eventi fisici caratterizzala processi
irreversibili e dalla presenza di molteplici bifamoni da origine ad una
storia che non si pud percorrere a ritroso, néodprre qualora fossimo in
grado ripartire dalle stesse condizioni inizialutflvia esiste una differenza
profonda tra la storia di un sistema fisico comglabo terrestre e la storia
della vita. La prima registra i molteplici cambiamieche ha subito la
superficie del nostro pianeta ove montagne e mascono e scompaiono
senza un chiaro disegno soggiacente. La storia d#H € caratterizzata da
una progressiva crescita della ricchezza strugural funzionale e
accompagnata da una crescita della complessita efuate. La
rappresentazione di questa storia prende la foriman dlbero con le sue
ramificazioni che mostra la continua diversificamadelle strutture e la loro
evoluzione verso forme sempre piu avanzate. Lazidine in cui scorre il
tempo e ben definita: le strutture affinano le c#Pasensoriali mentre
cresce la potenza degli organi che elaborano lanmzione. Un sistema
complesso e anche caratterizzato da un molteplicigcale, tanto piu alta
quanto piu si sale sulla scala evolutiva. La ragiérche il procedere verso
strutture sempre piu elaborate avviene utilizzamdtoe strutture come
mattoni per cui 'immagine che si puo fornire e ki una rete di automi
a piu strati: partendo dal basso una rete con & @moprieta emergenti
diventa il nodo di una rete di secondo livello,ecion automa di secondo
livello che interagisce con altri automi dello stegipo e cosi via. Nei
sistemi inorganici, dove non esiste un progettdjsinguono di norma solo
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due livelli, quello dei costituenti elementari eetja su scala macroscopica.
| sistemi fisici sono riconducibili a poche leggiiversali, che governano i
costituenti elementari della materia, ma il pasgadglla descrizione dalla
piccola alla grande scala & impervio e consentittasto dalla simulazione

numerica, quando ci allontaniamo dalle situaziotiggemplici caratterizzate
da un equilibrio statistico. | limiti che il disegmiduzionista incontra gia per
i sistemi fisici diventano decisamente piu fortil neaso dei sistemi

complessi.

2. Il mondo fisico ed i sistemi dinamici

Ogni sistema materiale percepibile dai nostri semsnplificati dagli
strumenti di cui disponiamo € oggetto di studiolalélisica, scienza che
ricerca leggi semplici ed universali, per descrvier linguaggio matematico
i risultati di esperimenti riproducibili. La nost@pacita di osservazione e
misura & andata continuamente aumentando da Galijea ed oggi siamo
in grado osservare gli atomi o le galassie al éndiell’'universo. Le grandi
macchine acceleratrici, che sono una sorta di supsyscopi, consentono
di osservare il comportamento dei costituenti eleare della materia e una
convinzione diffusa € che se si arriva a conostergrutture ultime non
ulteriormente frazionabili come potrebbero esseresttinghe, il percorso
della fisica ha raggiunto il suo termine se nelteorpo tutte le interazioni
conosciute vengono unificate dando origine allaidefinale. Questa visione
esasperatamente riduzionista, che sottende lacaicéella teoria finale,
suppone che noti i principi primi sia solo un esocmatematico derivare
le proprieta di un qualunque sistema fisico. In madn dissimile Laplace
pensava che fosse possibile prevedere I'evoluzighiginiverso a patto di
conoscerne le condizioni iniziali, usando le leglglla meccanica che
rappresentavano al suo tempo la teoria ultima disiiza. L’intero universo
era visto come un gigantesco meccanismo ad oraégdecui moto poteva
essere seguito nel tempo senza limite alcuno, coigsie accade per un
pendolo od un pianeta che su muove su di una iekegsleriana. Oggi
sappiamo che la prevedibilita di un generico sisteneccanico € inficiata
dalla presenza di moti instabili, per cui l'accemta richiesta sulle
condizioni iniziali oltrepassa rapidamente queHlggiungibile tramite una
gualsiasi misura. La formulazione iniziale dellaccenica aveva consentito
di riprodurre le leggi di Keplero, che descrivonotnperiodici nei quali un
errore iniziale si traduce in una crescita linededia differenza di fase. La
quasi coincidenza del sole con il sistema del ceditmassa rispetto ad un
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qualsiasi pianeta e il modesto effetto delle irgienai dei pianeti tra loro
avevano ricondotto il problema a quello di un mwotain campo centrale,
che Newton aveva risolto partendo dalla sua leggegrdvitazione
universale. Una stella con un pianeta descrivaitlb fanch’esso una piccola
ellissi rispetto al centro di massa, rivelabilartit? misure spettroscopiche e
costituisce un valido metodo per scoprire piantrasolari. La meccanica
newtoniana si prestava a descrivere non solo ilondei corpi celesti ma
anche di oggetti sulla terra come un pendolo o ped&a di cannone. Le
soluzioni dei problemi studiati venivano ricondogiecalcolo di opportuni
integrali da cui I'appellativo di integrabili. Conmger il moto di un pianeta
attorno al sole soluzioni risultavano combinaziahi moti periodici e
piccole variazioni delle condizioni iniziali comgavano crescite lineari
degli errori in fase. | moti disordinati come quelélle molecole di un gas
erano stati trascurati fino al momento in cui Balénn aveva scoperto che
potevano essere analizzati attraverso una letturdpd statistico. Nel
frattempo il problema dei tre corpi era rimastasoito e la ragione fu
scoperta da Poincdrél quale dimostrd la esistenza di orbite, cheliarate
tramite una opportuna sezione, mostravano un diovimestricabile
(intreccio omoclino), vedi figura 1, i cui punti dntersezione erano in
corrispondenza con una successione di numeri ¢cafuatste orbite sono
associate alla presenza di punti di equilibrio abgt e causano una
divergenza esponenziale nel tempo quando si pateluwd condizioni
iniziali vicine. Le condizioni per la genesi delosasono la divergenza
rapida delle orbite ed uno spazio delle fasi duwa finito, perché in questo
caso le orbite che si allontanano sono costrettipiagarsi formando un
groviglio ove il moto appare decisamente casualenoki caotici sono
apparsi in un contesto, quello della meccanicastelén cui I'ordine aveva
regnato sovrano. E stato poi provato che un sister@ecanico generico
(scelto a caso) presenta equilibri instabili e neattici che lo rendono non
integrabile. Di qui la necessita di introdurre waralisi di tipo statistico in
quanto I'analisi della singola orbita, di cui spp@ngano note le condizioni
iniziali con infinita precisione, non presenta aldateresse in quanto una
infima  perturbazione iniziale conduce molto presta risultati
completamente diversi.

Questa fusione del determinismo della meccanicaNelivton o di
Hamilton con la teoria della probabilita, nata jaterpretare i giochi di
azzardo ed applicata alle scienze attuariali, cesglalla formulazione della
teoria dei sistemi dinamici, teoria che trascenlimiti della meccanica per

" Poincaré (1892-1899).
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abbracciare i modelli matematici formulati in quajue scienza dove sia
definibile uno spazio degli stati, una evoluziomgedministica nel tempo ed
una misura di probabilitd invariante rispetto a siaeevoluzione. Oggi
spesso si parla, di teoria del chosiferendosi appunto allo schema
interpretativo di fenomeni in cui piccole variazimonducono a differenze
vistose. In tale contesto si cita l'effetto faréalche €& assolutamente
paradossale perché un battito d’ali che comportanimmo dispendio di
energia non puo scatenare un uragano la cui engugiauperare guella di
una deflagrazione nucleare. La teoria dei sistemardici consente di
analizzare processi in cui lo stato presente eelaio allo stato futuro solo
per un intervallo di tempo molto breve, vale a direcui la memoria dello
stato si perde molto rapidamente. Pur tuttaviafeste regole del gioco tutta
la storia e codificata nella condizione inizialegmtre in un processo
puramente aleatorio come il lancio di una monetani ogvento €
assolutamente imprevedibile. Il problema praticosgosta quindi sulla
quantita di informazione di cui possiamo dispotra.teoria matematica si
fonda sulla ipotesi del continuo per lo spazio deghti che vengono
rappresentati tramite numeri reali, ciascuno deiliqichiede una quantita
di informazione infinita Il paradosso del caos deieistico risiede proprio
nell'apparato matematico su cui si fonda e sullatdpi implicita che la
informazione disponibile € sempre infinita. Un ema dinamico € dunque
caratterizzato da uno spazio degli stafi, un flusso § ed una misura
invariante di probabilitap. flusso che € soluzione della equazione

differenziale
dx(t) / dt =P (x(t)) X(t)= S(x) x(0)=x

gode della proprieta di gruppe £)=S.+ mentre la proprieta di invarianza
della misura si scrivgi(S(A))= U(A) per un qualsiasi insieme A dello
spazio delle fasi. Si considerano anche sisteneingpd discreto nei quali
I'orbita & una successione discreta di puxgtix, X;=M(X), ....,X n+1=M(Xy)
ed M é una mappa che corrisponde ad esempio ablmzeone su di un
periodo se il sistema dato ha una dipendenza peaiathl tempo, oppure
alla evoluzione approssimata su un intervallo aige At che approssima la
evoluzione esatta di un sistema continuox¥(x+At ®(x). L'orbita di una
mappa si calcola esattamente perché comporta aolalutazione di una
applicazione definita sullo spazio delle fasi edh@nnel caso del calcolo
numerico l'unico errore introdotto & solo quello afrotondamento. Per i

8 Ruelle (2003).

107



Complessita e riduzionismo

sistemi a tempo continu®(x) &€ un campo vettoriale, di cui le traiettorie
sono le linee di forza essendo in ogni punto tafigehesso. Una funzione
che risulti invariante lungo una qualsiasi traiegtdH(x(t))=H(x) definisce
una famiglia di superfici H{)=c ed una raiettoria che ha origine su un punto
di una di queste superfici vi appartiene interameBe lo spazio delle fasi
ha dimensione due lintegrale primo energia perzdo® posizionali
individua la traiettoria. Dettox=(x,v) il vettore nello spazio delle fasi ,
d=(v, F(x)/m) e V(x) il potenziale tale che V'(x)=(8, le equazioni del
moto e I'integrale primo sono

dx/dt= v dv/dt= F(x)/m H = mi¥2 + V(x)

Nel caso dell’'oscillatore armonico F=esh x le orbite sono ellissi, che con
una semplice trasformazione di scala diventanohcesa cui il moto e
uniforme. In questi sistemi il flusso conserva teeae la misura invariante
H(A) é definita come I'area di A divisa per I'areatdtto lo spazio delle fasi
che potremmo scegliere come<HE. Tutte le orbite chiuse si trasformano in
circonferenze, su cui il moto e uniforme, tramiteaurasformazione che
conserva le aree. Le coordinate naturali son I'mgoe |'azione J=R2
dove R € il raggio della circonferenza. Questa rilesoe si estende ai
sistemi integrabili con n>1 gradi di liberta, chgpgesentano come rotazioni
uniformi su n circonferenze. Se n=2 l'orbita neBpazio degli angoli
(quadrato di lato 2 con i lati opposti identificati detto toro) data gh=ux
t+@(0) e @=wy, t+@,(0) risulta chiusa se il rapporto/w, tra le frequenze e
un numero razionale, altrimenti I'orbita non siuwdie ma copre densamente
tutto lo spazio. Per n>2 la situazione e simileh@nse la casistica e piu
ricca. Quando uno di questi sistemi viene pertarbedme accade quando
accendiamo la interazione tra i pianeti che si nonovsu orbite kepleriane,
le orbite cambiano e le proprieta aritmetiche délégjuenze giocano un
ruolo cruciale in questo cambiamento. Nel caso ad2esempio se le
frequenze sono uguali o in rapporto razionale allor un piano di fase
I'orbita diventa simile a quella di un pendolo.
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Figura 1. Intreccio omoclino nella mappa di Hénon.

Tuttavia le orbite che si dipartono dai punto duigyrio instabile non si
incontrano come accade nel pendolo ma si intersegatanno luogo quindi
ad infinite intersezioni successive generando quelle Poincaré chiama
intreccio omoclino. In questa regione il moto e t@aw in quanto la
divergenza delle orbite vicine € esponenziale @ntiersezioni si possono
mettere in corrispondenza con una successioneidicasuale come quella
che caratterizza i lanci di una moneta. La figurendstra il meccanismo
dell'intreccio omoclino

Figura 2. Isole e invarianza di scala nella stashdaap.

Il quadro che emerge & quello di una compresenzzhite regolari e di
orbite caotiche che si alternano creando strutjemmetriche complesse in
cui pero si riscontra una invarianza approssimatanasformazioni di scala
come accade nei cosiddetti fratalbe si ingrandisce un particolare, come
mostra la figura 2, si ritrovano strutture similiqaelle che si hanno nello
spazio delle fasi iniziale e questo resta verdogeetazione viene ripetuta un
numero di volte arbitrario.

° Mandelbrot (1982).
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2.2 Indicatori dinamici

Quello che matematicamente possiamo descriveredorasauriente sono i
sistemi regolari o integrabili ed i sistemi compleente caotici. Per i
sistemi intermedi cid0 non accade ma e possibilgat® degli indicatori
locali o globali che specifichino in modo quantitat la natura di una
singola orbita o dell'intero spazio delle fasi. Havergenza di due orbite
vicine specifica il carattere locale della dinamd@e risulta regolare nel
caso di crescita lineare, caotica nel caso di teessponenziale. Al tipo di
divergenza e legato il tempo di predicibilita

Moto regolare [|&x(t) || ~e(1+t) bred ~ 1K
Moto caotico || 3(t) || ~& expQt) fred~ A
log(1k)

In un sistema caotico il tempo di predicibilita samta cosi lentamente con
1/ da renderlo totalmente imprevedibile. Una proprigflobale che
caratterizza i sistemi caotici € il mescolamentsia8g fatto che i punti di un
qualsiasi insieme vengono sparpagliati uniformemeni tutto lo spazio
delle fasi. In termini matematici per un sistemdempo discretou(M”
"(A)NB) tende au(A) u(B) con rapidita esponenziale quande>no. Una
formulazione equivalente di questa proprieta eessar dalla perdita rapida
di memoria delle condizioni iniziali. Se con xXf¢ = [f(x)du(x) indichiamo
la media di una funzione definita sullo spazio ed#si allora <f,)g(x)>
tende a <f)><g(x)> con rapidita esponenziale quande m. Se pensiamo
a f(x,) e gk) come variabili aleatorie questo significa checiascere di n
esse diventano indipendenti come conseguenzattzicfze lo diventana,
ed x. In generale la rapidita con cui decadono le t¢azreni definite da
C(n)= <fxy)g(x)> - <f(x)><g(x)> misura il grado di caoticita. Per i sistemi
regolari in cui la frequenza varia il decadimengdiel correlazioni segue una
legge di potenza C(n) ~ 1/n.
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Figura 3. Mescolamento locale e filamentazione.

Questo discende dal mescolamento locale, fenomentb rcome
filamentazione per i fluidi, vedi figura 3, chewrifica facilmente nel caso
di una mappa prototipo %1= X,+ty, mod 1, y+1=Yyn. Quindi per un sistema
regolare la divergenza delle orbite &,|| € lineare in n mentre le
correlazioni decadono come 1/n, per un sistemaictatd divergenza va
come &" mentre le correlazioni decadono conf¥.eJn altro indicatore &
dato dallo spettro dei tempi di ricorrenza in usiéme A. Siaa(X) il tempo
di ricorrenza, definito come il minimo valore diper cuix,torna in A cui
appartienexg=x, e sia €5> il tempo medio che vale I(A) se il sistema &
ergodico ossia se l'orbita € densa sullo spazite dasi. |1 tempi di ritorno
valutati per tutti i punti di A hanno una distriboze R (t)= U(As)/ H(A)
dove A.é linsieme di tutti i punti per cuia(x)/ <ta> € maggiore di t. Lo
spettro che otteniamo nel limipgA) —0 & dato genericamente da F(t)E e
se il sistema €& caotico (mescolante) mentre persistema regolate
otteniamo F(t)= cft Per sistemi con componenti regolari e caotiche si
dimostra che nelle regioni di confine lo spettrar&a combinazione wet
+w,/t> dove i coefficienti dipendono dal peso relativdlelelue regioni nel
dominio A. Questo risultato & significativo perché mostra gossibile
analizzare sistemi di transizione ove orbite regaacaotiche coesistono
determinandone il peso relativo. Per questi sistgmsso I'unica indagine

19 Hu, Rampioni, Rossi, Turchetti, Vaienti (2004).
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possibile & di tipo numerico e si pone il probledadla affidabilita dei suoi
risultati. Una risposta in tal senso viene da uroahdicatore ldidelity che

€ una correlazione tra un’orbita ed un’orbita pexata ossia F(n)= <f(fx)
g(M"(x)>-<f(x)><g(x)>. La perturbazione & di norma di tipo stocastico
Me(X) = M(X) + €€ e la media e fatta sia sullo spazio delle fasissih
processo stocastico. Si e provato che nel casm dsistema regolare la
fidelity va a zero con una legge esponenziale imentre nel caso di un
sistema caotico (mescolante) il decadimento & sspenenziafé. Questi
risultati analitici, confermati da simulazioni nunode, sono stati
confrontati con quelli ottenuti quando alla peramione stocastica si
sostituisce la perturbazione dovuta all’arrotondatmenumerico, inerente
ad ogni calcolo effettuato con stringhe binarieluhighezza fissata. La
differenza sostanziale € che mentre il rumore é@rietato I'errore di
arrotondamento e correlato: per i sistemi regosariosserva quindi un
decadimento molto piu lento, a potenza anziché respoalé?, mentre per
sistemi caotici resta praticamente invariato il atkmento superesponen-
ziale. Questo significa che nei calcoli numerispetto ad una perturbazione
stocastica di pari ampiezza I'errore di arrotondaiména un effetto molto
piu debole per un sistema regolare mentre i du® sguivalenti per un
sistema caotico. Si noti che in questo caso siroatdno orbita esatta ed
orbita perturbata con lo stesso punto iniziale qeril risultato conferma
che le simulazioni numeriche sono affidabili, panalisi anche quantitativa
di un sistema dinamico, qualunque sia la sua natsirgpotrebbe anche
concludere che essendo la precisione di qualsiasirendi una grandezza
fisica finita ed essendo finita la lunghezza di cassioni di simboli
fisicamente gestibili, i modelli sviluppati su uocalcolatore sono addirittura
piu vicini alla realta fisica di quanto non sianmodelli matematici basati
sui numeri reali, che presuppongono che la quarditanformazione
gestibile sia infinita.

3. Sistemi complessi ed informazione

Nell'introdurre i sistemi complessi abbiamo soteto il ruolo che

I'informazione assume in quel contesto ed & quapgiortuno ricordare che
una esiste teoria statistica della informazioneaicono i suoi fondamenti.
La teoria indica quale sia la codifica ottimaleudi testo senza affrontare il
problema della sua struttura grammaticale né tareoo del suo significato.

1 Zanlungo, Turchetti, Vaienti, Zanlungo (2009).
12 Turchetti, Vaienti, Zanlungo (2010).
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Le motivazioni che portarono Shanridrad affrontare il problema della
codifica dei dati e della loro trasmissione venwaon solo dalla ingegneria
ma anche dalla neurobiologia e dalle scienze delgulggio.
L’informazione, sia essa quella di un testo letier@ di un genoma, si
codifica tramite una successione di simboli, aprenti ad un alfabeto
finito. La frequenza con cui un simbolo compareuma successione di
lunghezza n diventa la sua probabilita quando ndeemllinfinito.
Considerando ad esempio una successione binaria Goe 1 hanno
probabilita p e p il numero di volte che essi compaiono in una swsioceg
di lunghezza n diventana¥pon € n=pn per n grande ed il numero di
successioni distinte € N(n)= n!/g!m;!). Come in meccanica statistica si
introduce una entropia S(n)= log N(n) mentre laragia di Shannon H é
definita dal limite di S(n)/n per-r«. Si trova che H=-¢og @ — plog pu
dove p + pi=1 ed il massimo, che si raggiunge pgrpu=1/2, vale log 2.
Si definisce compressibilita C= Hjkk e esiste una codifica ottimale in cui
la successione di lunghezza n e sostituita da uoeessione di lunghezza
nC.

Nelle teorie fisiche sia a livello classico sialieello quantistico la
informazione non entra mai in modo diretto perchéassume valida
l'ipotesi del continuo e quindi implicitamente clsa accessibile una
informazione infinita. Tuttavia i sistemi fisici psono gestire solo quantita
finite di informazione. Il numero di operazioni gsée per unita di tempo é
proporzionale alla energia mentre il numero di lbdgistrabili e
proporzionale al volume nello spazio delle fasiniRiciare al continuo
significa rinunciare ai gruppi di continui di simtria e quindi ai sistemi
integrabili.

Matematicamente si puo simulare ['effetto dellaegisione finita
mantenendo i numeri reali ed introducendo pertudnazstocastiche la cui
ampiezza é pari all’errore con cui il numero € noto

Nei sistemi complessi la informazione gioca unlauattivo perché
interviene nella codifica del progetto da cui sdatie un essere vivente. La
materia vivente ed i suoi costituenti obbediscoaturalmente alle leggi
della fisica, ma al tempo stesso le trascendonmnni tutto non é possibile
isolare un essere vivente dallambiente esterno,atn esiste uno scambio
continuo di energia,materia ed informazione. Peagstpiragione la crescita
di entropia si verifica soltanto se lo isoliamo l@ahbiente, ma isolarlo
significa togliergli la vita. | processi che avvemg negli esseri viventi sono
prossimi ad un equilibrio statistico, ma sono le&cple variazioni a

13 Shannon (1948).
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consentirne I'espletamento di molteplici funzioBidunque I'ambiente con
la sua variabilita con le sue microfluttuazioni datura aleatoria che
determina la strada che vien presa ad ogni biviungo la quale si
costruisce la storia di ciascun individuo. Nellessto tempo si osserva un
elevato livello di organizzazione e sinergia neldmali operare di sistemi
come quello nervoso o immunitario che riscono aiferrisposte efficaci e
coerenti agli stimoli esterni. E stato detto cheita si sviluppa al margine
del caod® per evidenziare che lo sviluppo di azioni coortnda armonica
cooperazione tra le componenti di un sistema samalizione necessaria
(ma non sufficiente) per la vita. Solo in presengiccoli disturbi e di
variazioni impreviste delle condizioni ambientalbgsono avvenire quei
cambiamenti impercettibili che ne garantiscono iamenimento ed il
progredire, su scale di tempo piu lunghe, verssmé&sempre piu evolute.
Le basi teoriche per lo studio di questi sistermosatate poste da Von
Neumann con la sua teoria degli automi, intesi comiéa dotate di una
componente fisica, che obbedisce alle leggi dehardica fisica, e di una
componente cognitiva, capace di elaborare la inrdaione, memorizzarla e
di costruire strategie. Lo stesso autore ha poiodimto l'esistenza di
automi capaci di riprodursi, purché esista unatiiliee ed una scorta di
component’® e che essi possono essere robusti anche se ¢darponenti
sono suscettibili di malfunzionametfti In questi teoremi si ribadisce il
ruolo del progetto nella replicazione, prefigurat@acodifica nel genoma, e
il ruolo della ridondanza nel garantire il buon Zionamento anche in
presenza di guasti localizzati. Il passo successvesiste nel capire come
un insieme di automi possano operare insieme gestio a loro volta una
unita organizzata. Non e necessario che vi siadirsttiva esterna, perché |l
semplice fatto di essere insieme interagendo e naanido puo sviluppare
nuove proprieta emergenti nell'insieme di automaltto pilastro teorico
per i sistemi complessi €& costituito dalla teordlalevoluzione di Darwin:
la possibilita di cambiamento e selezione consémtsviluppo di forme
sempre piu elaborate. Un aspetto molto studiatentemente riguarda il
tipo di connessioni che si stabiliscono tra i vamponenti. In molteplici
sistemi complessi la distribuzione del numero dnressioni segue una
legge di potenza: questo significa che non c’e sg®a caratteristica e che
vi sono pochi nodi molto connessi e molti nodi pagoonessi. Se | numero
di connessioni € sostituito da un indicatore digraecco che si allarga il

1% Kauffman (1993).
'3\/on Neumann (19633eneral and logical theory of automafzi6).
'8 \/on Neumann (196Frobabilistic logic from unreliable componeng&29).
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numero di sistemi che presentano leggi di pot€ntin precursore & stato
Pareto per i sistemi sociali ed in particolare lpedistribuzione del reddito
in una popolazione. Come nei sistemi dinamici ibxa la casualita
conducono a leggi esponenziali mentre la presenaedohe e gerarchia pur
in presenza di relazioni aleatorie portano a lefjgiotenza. L'analisi delle
reti per i sistemi complessi suggerisce I'esistaetiZzarme di organizzazione
gerarchica presenti anche in un contesto in cutemelazioni sono di tipo
puramente casuale.

L’analogia con le legge statistiche trovate peistemi dinamici sorge
quindi spontanea: le correlazioni o lo spettro t&npi di ritorno Iin
prossimita dello stato iniziale decadono a potegaando il sistema ha
comportamenti ordinati e persiste anche in presehzgualche forma di
caoticita. Dunque ordine e gerarchia conduconode @ersistenti, sintomo
di una memoria che non svanisce rapidamente o pedkenza di sporadici
nodi con cui tanti altri sono in contatto. Lo stdii un sistema complesso
puo essere affrontato costruendone un modello dasatun sistema di
automi interagenti e simulandone il comportamentalisun calcolatore ed
analizzandone i risultati dal punto di vista stais in modo da rivelarne
alcune proprieta su grande scala. | contesti ini a@bbiamo sviluppato dei
modelli sono quelli della mobilita e del sistemanmuomitario. Il caso piu
semplice € quello di veicoli che si muovono su wsheda avendo la
percezione della posizione di chi precede e rigpdti il vincolo di
mantenere una distanza di sicurezza per evitahsiool. Per basse densita
il moto e regolare e viene descritto da una equazielle onde nel limite
del continuo ma al crescere della densita nascehe idstabilita che creano
arresti e ripartenze, come spesso si sperimentadquai si muove in
autostrad®. I moto pedonale richiede un modello bidimensienahe
vede, nella sua versione piu semplice, gli autoappresentati come
dischetti rigidi dotati di percezione visiva entro certo angolo visuale. La
vista ha conseguenze importanti tra cui quello ai perdere il terzo
principio della dinamica perché non si ha recipgoaielle azioni in quanto
'automa A puo vedere I'automa B, mentre B non vAd&uinti mentre A
viene respinto da B per evitare la collisione n@iste una corrisponde
azione su B da parte di A. Il problema dei due mité riconducibile a
quadrature e si determinano per via analitica degjuilibri dinamici
semplici. Nel caso di molti automi la perdita delnpipio di azione e
reazione causa un effetto di tipo dissipativo edeéessario introdurre la

17 Zipf (1949).
'8 Helbing (2001).
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memoria degli stati passati ed uno previsione suliato futuro per
compensarla consentendo al sistema di raggiungeeeuilibrio statistict’.
Se si introducono due popolazioni di automi si mgtmo diverse
configurazioni di equilibrio a seconda della natdlla loro interazione
socialeche puo essere repulsiva o attrattiva. Per ilmsigtenmunitario sono
stati formulati molteplici modelli in cui intervengo i linfociti T, gli
antigeni, la cellule APC ed in cui si stabiliscqmecise regole dettate dalla
nostra conoscenza sul sistema a livello dei susiitcenti elementari. In
questo caso interviene una molteplicita di autoom caratteristiche diverse
perché molteplici sono gli antigeni e i linfociti The dopo aver incontrato
I'antigene diventano cellule di memoria. La dinamgu un reticolo in cui
gueste popolazioni si muovono consente di ripradalcuni effetti come la
risposta secondaria ad un attacco antigenico chel® piu efficace per la
presenza di cellule memoffa Si possono scrivere equazioni di campo
medio che governano I'evoluzione del numero di vittlii in ciascuna
popolazione trascurando la loro distribuzione sgezied introducendo
anche componenti stocastiche per tenere conto fligiteazioni interne ed
esterne al sistema. Modelli semplici consentonocalirelare dati sulle
popolazioni cellulari quali i linfociti vergini codati demografici sulla base
di ipotesi quali 'esaurimento di questa popolaeimome causa di moffe
Pur validi per descrivere situazioni specifiche er pcorrelare dati
osservativi, attraverso i vincoli stringenti di gnadro matematico i modelli
non ci forniscono nuovi principi primi. E semmaireehe i modelli vanno
costruiti rispettando i principi generali gia acgjtii Per ora dobbiamo
limitarci alla teoria degli automi ed alla teorieelld evoluzione per
sviluppare modelli a partire dalle proprieta noée cbstituenti elementari di
un sistema complesso osservato ad una data saatasd\Nse sara possibile
andare oltre come livello di conoscenza in un pnosguturo, perd se non
ci poniamo come obiettivo la ricerca del vero, 'dsBoluto ma soltanto di
metodologie che possono fornire descrizioni efficdella realta, allora
sviluppare modelli pud essere gia soddisfacentequbedi abbassiamo |l
tiro rispetto alla ricerca della teoria finale dai fisica aspira, diventa
possibile affinare la nostra conoscenza sui sistamiplessi utilizzando la
matematica come strumento di sintesi e di conosgcgreaché modellizzare
e simulare e comungue la base di ogni processcscivo.

19 Turchetti, Zanlungo (2007).
20 7anlungo, Turchetti (2007).
L Luciani et al. (2001).
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caog e I'emergenza di proprieta collettive che appaignando il numero
delle particelle del sistema & molto grahde

1. Dal microscopico al macroscopico

| sistemi macroscopici sono composti da un numeroltanelevato

(dell’'ordine del numero di Avogadis, =~ 6.02 10%°) di particelle che, sotto
opportune condiziofj seguono le leggi di Newton della meccanica daassi
In questa decrizione ogni particella e rappresantatla sua posiziong e
la sua velocitay, che evolvono nel tempo secondo le leggi di Newton
meccanica analitica invece della velocita si piséer utilizzare I'impulsq

= mv, e le equazioni di evoluzione sono determinate mia funzione del
sistema, chiamata Hamiltoniana e solitamente inglicanH>. Lo stato di
un sistema diN particelle é rappresentato, al tempoda un vettore
X(®)=(qu(t), ..., gul), p.(t),...pu(t)) in uno spazid di dimensione K, che
contiene gli stati microscopici del sistema e viemgamato spazio delle
fasi. Una traiettoria ird)t rappresenta il susseguirsi di questi stati allo

scorrere del tempo ed e determinata dalle equadidt@milton:
dg, oH dp, _ oH )
dt op, ' dt aq
coni = 1,...,N Se la Hamiltoniana, che contiene linteraziona te
particelle, non dipende esplicitamente dal temploral’ energia € una
quantita conservata ed il moto si sviluppa su yegisuperficie ad energia
fissata. Notiamo che le equazioni (1) sono invdriagpetto ad inversione
temporale, cioé rispetto al seguente scambio Gkl
G -0.,p - —p,t--t. 2)
Si immagini di far evolvere il sistema descrittdle@quazioni (1), a partire
da una certa condizione inizialg.(Q), ..., g«(0); p.(0), ..., p«(0)) fino ad un
certo tempot > 0. All'istante t si “inverta il tempo”, cioé, lasciando
invariate le posizionig.(t),...gu«(t), si invertano i momenti, sostituendo
p.(t),... pu(t) con pi(t),..., pu(t), e si faccia evolvere nuovamente il sistema;
questa operazione e I'analogo matematico del paoestin film all'indietro.
Poiché le equazioni di Hamilton sono invariantpeto alla trasformazione

2 Castiglione, Falcioni, Lesne, Vulpiani (2008).

% vi, Zanghi (2005).

* Per esempio in fluidi comuni a temperatura amisient
® Fasano, Marmi (2002).
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di inversione temporale (2), I'evoluzione direttageella inversa sono
ugualmente possibili: il sistema ripercorrera atlietro la sua storia e, dopo
un tempot, ritornera nella stessa posizione iniziale ma t®orvelocita
invertite.

A livello microscopico le osservabili del sistentvyvero le grandezze
accessibili a una misura diretta o indiretta, soagpresentate da funzioni
A:0 - O definite nello spazio delle fasi, che associanaumero reale
A(X) ad ogni stato microscopicoI . A livello macroscopico il sistema é
descritto da un piccolo numero di variabili termmatniche (temperatura,
pressione etc); inoltre si hanno comportamentversibili: mescolando un
litro di acqua calda (ad esempio a 50 gradi ceadijruno di acqua fredda
(ad esempio a 10 gradi centigradi) si ottengonoldiieli acqua tiepida (a
30 gradi centigradi) e mai un litro a 55 gradi gnatdi ed un altro a 5 gradi
centigradi, nonostastante questo sia compatibitelaaconservazione dell’
energia. Le equazioni macroscopiche, ad esempio etpiazione
dell'idrodinamica, riflettono questo comportamestaoon sono reversibili.

Il problema concettuale e tecnico della meccaniedistica € come
conciliare la termodinamica con la dinamica micopsca: data la dinamica
microscopica, cioeé I'Hamiltoniana del sistema, deieare le proprieta
macroscopiche, ad esempio I'equazione di stato.

2.1. L’ipotesi visionaria di Boltzmann

E fondamentale notare che la scala dei tempi meopas, quelli di
osservazione del sistema, € molto piu grande deldda dei tempi della
dinamica microscopica (1), quelli che dettano i bementi a livello
molecolare. Cio significa che un dato sperimenéale realta il risultato di
un’unica osservazione durante la quale il sisteraas@ attraverso un
grandissimo numero di stati microscopici diverse i6 dato si riferisce
all'osservabileA(X), esso va quindi confrontato con una media esaguit
lungo I'evoluzione del sistema e calcolata su templto lunghi dal punto

di vista microscopico:

to+T

A, T)=2 [ ACX(D) d ®

1
T
Il calcolo della media temporal& richiede, in linea di principio, sia la
conoscenza dello stato microscopico del sistemanaderto istante, sia la
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determinazione della corrispondente traiettoridonspazio delle fasi. La
richiesta e evidentemente impossibile quindiAsdipendesse in maniera
molto forte dallo stato iniziale del sistema, nopatrebbero fare previsioni
di tipo statistico, neanche trascurando la diff&ali trovare la soluzione del
sistema (1).

L’ipotesi ergodica di Boltzmann permette di superguesto ostacolo.
Essa sostanzialmente afferma che se I'energiaisteln® macroscopico é
fissata, ogni possibile stato microscopico che althiella data energia é
equiprobabile ad ogni altro che abbia la stessagenePiu formalmente si
puo dire che ogni ipersuperficie di energia fiss@étacompletamente
accessibile a qualunque moto con la data erferigiaitre, il tempo medio di
permanenza di ogni traiettoria in una data reg@peoporzionale al volume
della regione, e questo permette di introdurre deasita di probabilita
P.{(X) (detta microcanonica).

Se le condizioni precedenti, che costituiscono afpuil nucleo
dell'ipotesi ergodica, sono soddisfatte, segue skd, & sufficientemente
grande, la media in (3) dipende solo dall’energeh sistema e assume
quindi lo stesso valore su tutte le evoluzioni cguale energia. L'ipotesi
ergodica permette di scrivere:

Al 2] AX©)dt= [ANR0AX=(A) @)

La validita della precedente equazione ci liberatemporaneamente dalla
necessita di determinare uno stato (iniziale) dstemsa e di risolvere le
equazioni del moto.

La densita di probabilita sulla superficie con gieerfissata o, piu
precisamente, nello strato di energie compresaueavalori vicini,E edE +
A, é:

1

=———— , seE<H<E+A
M.(E\V,N)

Pmc(x)

e nulla altrimenti, ove

M(EV.N)=  [d™qd™p,

E<H<E+A

® Cfr. Castiglione, Falcioni, Lesne, Vulpiani (2008anghi (2005), Cercignani (1998).
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e il volume dello spazio delle fasi contenuto gapersuperficH = E edH
=E+A.

A questo punto manca ancora un ultimo aspetto foedsle: il
legame che permette di connettere le proprietadeimamiche a quelle
meccaniche. Questo ponte concettuale (e tecniagt@ dal “principio di
Boltzmann™:

S=k,InT,(E,V,N) (5)

ovek; & la costante di Boltzmank,= RN, eR e la costante dei gas.
Questa relazione, che é incisa (con notazione tetgrge diversa)
sulla tomba di Ludwig Boltzmann a Vienna, costiteisquella che in
filosofia della scienza € chiamata la legge pomigla terminologia di
Nagel, tra la termodinamica e la meccanica statistich masemble
microcanonico. Aggiungendo la definizione (purameetgrmodinamica) di

temperatura
== ®)

a partire dalla (5) si puo ricavare tutta la terinachicd.

In molti libri di filosofia della scienza, ad eseinmello stesso Nagél
si trova scritto che la legge ponte tra meccanicgremodinamica € la
connessione tra temperatura ed energia cineticdam@uiesto a nostro
avviso non é corretto. La sua validita e infattiitata ad una certa classe di
sistemi (gas monoatomici), inoltre lI'energia cinatié una grandezza
puramente meccanica che non puo in alcun modo rerdato di proprieta
fondamentale della temperatura, ed esempio il imimczero della
termodinamic¥. Al contrario la (5) & del tutto generale e matteelazione
il livello microscopico con quello macroscopico.

" Nagel (1984).
8 Cercignani (1998).
° Nagel (1984).
19 peliti (2003).
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2. Perché la meccanica statistica funziona?

Se N > 1 si possono ottenere risultati molto generali eegossibile
introdurre tecniche di calcolo (e metodi di appmoszione) molto potenti
che consentono lo studio dettagliato dei sistemicrostopict’. La
meccanica statistica &€ sicuramente una teoriaagidgr successo, e di questo
nessuno dubita; ma non c’€ un completo consenspesahé funzioni tanto
bene.

2.1. Ergodicita, meccanica analitica e caos

Una possibile proposta per giustificare il succedsita meccanica statistica
e la seguente: la dinamica é abbastanza “compli¢edatica in linguaggio
tecnico), quindi il sistema € ergodico e linsienmeicrocanonico e
dinamicamente giustificato. Una volta assunta ldidia dell'insieme
microcanonico, si puo facilmente introdurre l'ingie canonico in cui
I'energia puo variare, etc. Rimane da capire s&emi siano genericamente
ergodici oppure non lo siano.

Questo e un problema decisamente difficile chensieccia con la
meccanica analitica. Infatti, se esistessero iategrimi*? oltre all'energia,
il sistema risulterebbe sicuramente non ergodicoegieendo come

osservabiléA uno degli integrali primi si avrebba = A(X(0)) che dipende
dalla condizione inizialX(0) ed & quindi generalmente diversq An

Nel fondamentale lavoro sul problema dei tre coRmincaré ha
dimostrato che, in generale (cioé a parte casiqgito o banali), un sistema
Hamiltoniano non ammette integrali primi analitalire all’energia®. Nel
1923, Fermi generalizzando il teorema di Poincagéraento che i sistemi
Hamiltoniani in genere sono ergodici.

Purtroppo Fermi si sbagliava, questo lo capi l@ssb in un suo
importante lavoro numerico (FPU) in collaborazicoa Pasta e Ulath Un
anno prima di questo lavoro, Kolmogorov aveva eratocun importante
teorema, che € ora noto con la sigla KAM, poichditaostrazione venne in
seguito completata da Arnold e Moser. In modo misiformale si puo dire

11 i
Ivi.
12 Quantita costanti durante I'evoluzione del sistema
13 Fasano, Marmi (2002).
* Fermi, Pasta, Ulam (1955); Falcioni, Vulpiani (200
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che il teorema stabilisce che un sistema espriemibdbme un sistema
integrabile (in cui il moto & quasi-periodoco) pina debole perturbazione,
si comporta “sostanzialmente” come il sistema sgezturbazion®.

I FPU e il teorema KAM mostrano in modo inequivbita che un
generico sistema Hamiltoniano non e ergodico, atmanun punto di vista
strettamente matematico.

Tuttavia la connessione tra i risultati rigorosilaenatematica e la
fisica non € mai semplice e anche dopo oltre meezolo la comprensione
della rilevanza del KAM, e piu in generale del gapsr la meccanica
statistica non pud considerarsi ancora completaenesoltd®, anche se
questi lavori rimangono fondamentali, perché hanrevidenza la relazione
tra non-linearita, caos e meccanica statistica.

Per alcuni studiosi e proprio il caos lingredierftmdamentale che
giustifica la validita della meccanica statistiatiAd esempio Prigogifhé
sostiene chéa nozione dicaos porta a rivedere il concetto di “legge di
natura”... e che nei sistemi caotide traiettorie sono eliminate dalla
descrizione probabilisticaE ancoral’ irreversibilitd o € vera ad ogni
livello oppure non € vera mai: non puo emergererddla nel passaggio da
un livello all’ altro.

La stessa idea & espressa da Dtfebi@ un acceso dibattito con
Lebowitz® sui fondamenti della meccanica statistica:

Processi irreversibili sono osservati in sistemincpochi gradi di
liberta... La frecciadel tempo non €& dovuta a qualche approssimazione
fenomenologica ma & una propriétdrinseca dei sistemi caotfCi

13| teorema, si pud enunciare come segue:
Data una Hamiltoniankl (1,¢) = H,(1) + &H,(1,¢), conH(l) sufficientemente regolare

e inoItrede[‘dzHo(l)/d a j‘ # 0, see @ piccolo allora sulla superficie di energia cosan

sopravvivono dei tori invarianti (che sono dettiitKAM e che risultano una piccola
deformazione di quelli presenti per= 0) in un insieme la cui misura tende a 1 quando
£ - 0.

16 Cfr. Castiglione, Falcioni, Lesne, Vulpiani (2008glcioni, Vulpiani (2001).

7 Prigogine (1994).

'8 Driebe (1994).

191 ebowitz (1993).

% Driebe (1994).
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2.2. L’ergodicita non &€ veramente necessaria

Esiste una scuola di pensiero, che ha tra i suggia esponenti Khinchin
e Landau, che considera tutta la problematicaesglbdicita sostanzialmen-
te irrilevante nel contesto della meccanica sta#istin quanto l'ipotesi
ergodica sarebbe di fatto non necessaria per tpasé lI'eq. (4) per
osservabili fisicamente rilevanti. Questo puntovdita si basa sui fatti
seguenti:

a. nei sistemi che interessano la meccanica statistioamero di gradi
di liberta € molto grande;

b. la questione interessante per la meccanica statiétia validita della
(4) non per un’osservabile qualunque, bensi pgolhe grandezze
rilevanti per la termodinamica;

c. e fisicamente accettabile ammettere che I'ergaid violata in una
regione “piccola” dello spazio delle fasi.

Le conclusioni ottenute da Khinchin, originariameenper sistemi di
particelle non interagenti, ed estese da Mazumedea Linden a sistemi di
particelle interagenti con potenziali a corto raggsono riassunte nel

seguente risultafd nel limite N > 1, per una classe non banale di
osservabiliA la misura relativa (ovvero la probabilita rispedlta densita di
probabilita microcanonic®.) dei punti, sulla ipersuperficie di energia
fissata, in cuiAé significativamente diverso d&) & una quantita piccdla

Possiamo percio dire che, nel limite- o, la (4) e valida per una
classe interessante di funzioni, tranne che inregaone dello spazio delle

L Khinchin (1949).
22 Se |'osservabileA & esprimibile come somma 8l termini, dipendenti ognuna dalle

N
variabili di una sola particellaA = Z f(q;,p,) allora per sistemi con Hamiltoniana della
i=1

N
forma H = Z H.(g,.p,)+ ZU Qqn - qn.‘) ove U(r) & un potenziale di interazione
n=1 nn
. . (‘A_ <A>‘ -1/4 -1/4 .
a corto raggio, Si haPLW >C)N J <C,N"",ove C, e C, sono costanti

o).
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fasi, che si fa sempre piu piccola allaumentare Mli e questo
indipendentemente dai dettagli della dinamica.

3. Who is the winner?

Nella sezione precedente abbiamo accennato a digqo nettamente
diverse. Da una parte abbiamo il punto di vistadizionale”, risalente a
Boltzmann e parzialmente formalizzato da Khincldhe pud essere cosi
riassuntol’ingrediente che caratterizza lmeccanica statistica € I'enorme
numero di gradi di libert?. Dall'altra la scuola “moderna” cresciuta
intorno a Prigogine ed i suoi collaboratori, chensidera il caos come
l'ingrediente fondamentale; per una dettagliatdicaisi veda il lavoro di
Bricmont”.

I risultati di Khinchin, pur molto importanti, nosono in grado di
rispondere in modo definitivo a tutti i problemillswati dalla relazione fra
termodinamica e meccanica statistica. Ad esempa, sono in grado di
dire cosa succederebbe a condizioni iniziali micopsche “atipiche”, come
quelle dette di non equilibrio, e, nel caso tutiaZioni, cioé che la (4) sia
valida, quale sarebbe il tempanecessario affinché la media (3) si avvicini
adeguatamente al valo(@).

Il caos deterministico € certamente importante sua riscoperta ha
permesso di riconsiderare alcune idee di fondoasuilevanza del
determinismo e la descrizione statistica. Tuttauapire la sua reale
importanza per la validita della meccanica statiste dell’irreversibilita in
particolare, non & cosa facile e si deve far riz@rsimulazioni numerich&

Prima di discutere brevemente qualche risultatnitecche permette di
districarsi (0 almeno orientarsi) tra i diversi epgei, notiamo che i due
punti di vista si differenziano nettamente, anclae wh punto di vista
filosofico. In termini un po’ approssimativi, poasio dire che
I'impostazione di Prigogine € un esempio di riduisono nella sua forma
piu semplice: nel passaggio dalla meccanica allamddinamica non ci
sarebbe molto di nuovo. Per Prigogine, infattipteprieta statistiche sono
contenute nelle proprieta dinamiche, indipendenteendal numero di gradi
di liberta coinvolti. Al contrario, nella scuolattizionale, si ha un elemento
in piu: il numero estremamente grande di gradilmbrta. Questo e il fatto

% Grad (1967).
24 Bricmont (1996).
%5 Castiglione, Falcioni, Lesne, Vulpiani (2008); ¢ahi, Vulpiani (2001).
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fondamentale che permettiemergere nei sistemi macroscopici, di
proprieta che sono del tutto assenti in sistendqlic

Dettagliati calcoli numerici in sistemi Hamiltoniamostrano in modo
chiaro che il caos non & affatto un ingredientedéomental&®. Ad esempio
in catene di tanti oscillatori non lineari si osserche il calore specifico
misurato con medie temporali € in accordo con éwigioni della meccanica
statistica anche quando il sistema non e rigorostamergodico. L'idea,
apparentemente sensata, che il caos implichi bpmy@ieta statistiche non
supera il controllo numerico e si rivela incongiée e questo anche in casi
in cui i risultati di Khinchin non sono, matematicente parlando, validi.

Concludiamo discutendo brevemente il problema idelersibilita in
cui, a nostro awviso, e essenziale consideramlilema dei livelli di realta,
cioe il grado di accuratezza o approssimazioneilcqnale si osserva un
dato fenomeno. Consideriamo il seguente esperim@moettuale: si versi
del profumo in un angolo di una stanza; le molecdé profumo,
inizialmente concentrate in una piccola regiondpcEmente occuperanno
tutta la stanza. Si immagini ora di poter filmagentolecole. Proiettando la
pellicola all'indietro, si vedra un fenomeno “innedle”: tutte le molecole
sparse nella stanza si riuniranno in un angolo.r@amo invece una sola
molecola nel film a proiettato al contrario, nonesiidenziera niente di
anormale. Analogamente, non si nota niente di gtreet film proiettato al
contrario se si limita I'osservazione a poche malecSolo guardando un
numero elevato di molecole, si ha l'impressioneudi comportamento
innaturale.

Quanto precedentemente accennato lascia speraresi@hpossibile
dimostrare, entro opportuni limiti, lirreversidéi dei fenomeni
macroscopici, che riguardano un grande numero rticplie, a partire dalla
dinamica microscopica. Partendo da un fondamemda@iero di Grad del
1948 si € arrivati a formulare e dimostrare in modoroso quanto intuito
da Boltzmann. Tra i tanti che hanno partecipatouastp significativo
progresso ricordiamo Carlo Cercignani, che ha datdributi fondamentali
alla meccanica statistica. Consideriamo un gasitdildi particelle
interagenti con un potenziale a corto raggio, amgso possiamo pensare
che le molecole siano sfere rigide di diametrda sostanza del lavoro
matematicd’ pud essere riassunta, in modo molto informale,ecsegue:
nel limite di Boltzmann-Grad:

%6 Castiglione, Falcioni, Lesne, Vulpiani (2008).
2" Cercignani, lliner, Pulvirenti (1994).
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N - o 0 - 0: e No? - cosi

oveN e il numero di molecole nell’ unita di volumez il diametro delle

molecole eNo® da la frequenza di collisione, se la condizioriziate del
sistema é fuori dall’ equilibrio termodinamico, ldgakéquazioni reversibili
della meccanica microscopiche si ottengono in nraggwoso le equazioni
irreversibili che descrivono i sistemi macroscopici

Questo risultato € in netto contrasto con quansgieswito dalla scuola di
Prigogine. A prima vista pu0 sembrare impossibilee cqualcosa
(I'irreversibilita) che e assente per ogni sistectba N finito possa apparire
nel limite N - «. La cosa non é affatto sorprendente: € quellcsdkeede
nel caso dei limiti singolari. Per dare un’idea sideriamo I'equazione
algebrica

eC+x-1=0

see = 0 si ha una sola soluziore= 1, se€ # 0 ci sono due soluzionk,, =
(-1 £4/1+ 4£2)/2¢; se 0< e< 1 abbiamo, = 1 + O€) ex, = -1k + O(1). |

risultati per 0< e < 1 sono drasticamente diversi da queti 0.

Abbiamo quindi che [lirreversibilita pud esserestai come una
proprieta emergente nel passaggio dal microscagicnacroscopico; ed &
originata dal limiteN - o, 0 - 0.

E impressionante I'accordo dei risultati rigorosncquanto intuito da
Boltzmani®:

Nelle equazioni della meccanica non c’e nienterdilago a quanto si
ha con laSeconda Legge della termodinamica che puo essewadotta a
termini meccanici soloon assunzioni sulle condizioni iniziali.

Come osservazione generale notiamo il fatto chsiqute le volte che
si tenta un processo di riduzione tra due teorisi ¢rova davanti ad un
limite singolare in cui un parametro tende a Zeércome esempi possiamo
citare il passaggio:

1. dalla meccanica alla termodinamitaN - O;

2. dalla meccanica quantistica alla meccanica classica— 0, oveh
e la costante di Planck éd’ azione classica del sistema;

28 Cercignani, lliner, Pulvirenti (1994).
29 Batterman (2001).
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3. dall'ottica ondulatoria all’ ottica geometrich/L — 0, ove A edL
sono rispettivamente la lunghezza d’onda e la dewose tipica del
sistema .

Una delle poche eccezioni non banali di limite sorgolare € il passaggio
dalla relativita di Einstein alla meccanica new#ma; in questo caso |l
parametro che tende a zer@® ovec e Vv sono rispettivamente la velocita
della luce e la velocita tipica del sistema.

4. Osservazionifinali

Concludiamo con alcune considerazioni generalilsunaaspetti che sono,
almeno parzialmente, ancora materia di dibattito.

4.1. La termodinamica e stata ridotta alla meccana&?

Alla fine di questa breve esposizione e naturalealaarci se c’e stata una
vera riduzione della termodinamica alla meccaniama di tentare una
risposta ricapitoliamo brevemente lo schema prapokg, a nostro avviso,
e sostanzialmente quello immaginato da Boltzmanti. i@gredienti
fondamentali della possibilita di una descrizioeertodinamica dei sistemi
macroscopici sono:

1. L'ipotesi ergodica (3);

2. La legge ponte, ciog il principio di Boltzmann (5);
3. Il grande numero di gradi di liberta coinvolN ¢ 1);
4. La selezione di opportune condizioni iniziali.

Abbiamo visto che [lipotesi ergodica non € stregate vera, ma
assumendo il puntl possiamo dire che e “moralmente vera”. | plihtie

IV sono fondamentali per far emergere i comportameoitettivi, quali
lirreversibilita. Tentativamente possiamo dire chel linguaggio di Nagel,
siamo in presenza di un riduzione del secondo (tioteorie eterogenee).
Notiamo che non solo c’e solo bisogno di una leggete, ma di qualcosa
in piu (assunzionill e IV), solo in questo modo I'emergenza di nuove
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proprieta puo avvenire. Sembra percio appropriadape di un caso di
emergenza debofée

E necessario tuttavia rilevare come la grandezzh laero di
Boltzmann non risieda tanto nell’aver “ridotto larrmodinamica alla
meccanica”, quanto nell'aver compreso I' impossibildi ricondurre
l'irreversibilita alle sole leggi della meccanidao straordinario contributo
di Boltzmann fu proprio che comprese a pieno laumatsingolare
dell’emergere dell’irreversibilita per la quale sonecessarie le assunzioni
Il elV, e trovo una legge, I'equazione (5), che metteeiazione i due
livelli di realta e dunque anche i due linguaggiie®a relazione ha aperto la
via allo sviluppo della moderna meccanica staaiseéd € profondamente
diversa, e ben piu importante, di quella che Stadalla proporzionalita tra
'energia cinetica delle molecole e la temperatuRicordiamo che
I'esistenza di una tale relazione era gia chiaizaaiel Bernoulli, all'inizio
del XVIII secolo, ma non e sufficiente per deterar# in modo coerente e
generale, la connessione tra meccanica e termodiaam

4.2. La meccanica statistica e falsificabile?

La domanda pud sembrare provocatoria ma ci senttwaneriti una breve
discussione. Il problema si potrebbe presentaresegliente modo: dato un
recipiente di volumé&/ contenenté\ particelle interagenti con un potenziale
noto U(lg - g|)=U(r), assumendo che esista una condizione dililego
termico a temperaturg, trovare il calore specifico, I'equazione di stato.
Ad esempio per gas diluiti si ha la seguente equazdi stato:

kLT:p+b2+(T)p2+Q(T)p3+... (8)

dovep é la pressiongy = NV e la densita ed i coefficienti del viridbeb,,...
sono esprimibili in termini di U(r)Una volta effettuati i calcoli si devono
confrontare i risultati con I'esperimento.

In pratica non & possibile porsi il problema ndldama precedente,
infatti anche assumendo che il problema sia clasdipotenzialeU(r) non
e noto: ha un origine quantistica e deve essemlaab, almeno il linea di
principio, dall' equazione di Schrodinger. E podsitottenere una buona
approssimazione solo in casi molto semplici, ned@ta si deve procedere

%0 Bedau, Humphreys (2006).
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in modo completamente diveréo Si comincia ipotizzando una forma
specifica perU(r), ad esempio per i liquidi semplici il potenziatk
Lennard-Jones

9)

_ (@ (oY
U [N A }

che contiene due paramegre 0. Una volta calcolati i coefficienti del viriale
b,(T),by(T),... in termini di U(r), dal confronto con i dati sperimentali si
determinano i parametre e 0. Questo procedimento € chiaramente
autoconsistente e quindi la meccanica statisticeiepbe sembrare una
teoria non falsificabile, ma questa conclusione aaorretta: la meccanica
statistica € in grado di prevedere comportamenti banali che possono
essere controllati sperimentalmente. Possiamo ecilar distribuzione di
Maxwell-Boltzmann per la velocita delle molecolegsistenza delle
transizioni di fase e I'universalita dei fenomeritici. E interessante notare
che in tutti i casi appena citati non e necessawitoscere il potenziale: la
distribuzione di Maxwell-Boltzmann vale indipendatnte dalla forma di
U(r), mentre nei fenomeni critici solo alcune progigualitative (classi di
universalitd) del potenziale sono rilevanti
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