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Prefazione 

Il primo Progetto Finalizzato Trasporti (PFT) ed il Progetto 
Finalizzato Trasporti 2 (PFT2) hanno sempre avuto presente che una 
soluzione del problema generale del trasporto urbano, per risultare alla 
lunga efficace, non potesse prescindere dalla considerazione della 
relazione tra localizzazione delle attività e della popolazione, da un lato, 
e mobilità, dall'altro. Di ciò costituiscono chiara testimonianza i 
programmi del PFT e del PFT2, che hanno previsto e promosso studi 
anche sulle localizzazioni e, in particolare, sulle interrelazioni 
localizzazioni-trasporti. 

Si deve aggiungere che l'arco di tempo lungo il quale si sono 
dispiegati i due Progetti Finalizzati, dai primi anni '80 fino ad oggi, ha 
visto emergere un nuovo modo di guardare le cose, nelle scienze in 
generale così come in campo urbano: quello che si riassume sotto il 
nome di complessità. In campo urbano, l'approccio della complessità è 
penetrato profondamente ed ha influenzato significativamente la 
concezione della città, le scienze che si occupano della città, la 
programmazione della città e le metodologie per lo studio della città. 
L'opportunità di considerare questa linea di approccio, fra l'altro al 
problema delle interrelazioni localizzazioni-trasporti, è presente nel 
programma del PFT e, ancora di più, in quello del PFT2. 

Il lavoro che si conclude con quest 'opera in quattro volumi ha preso le 
mosse dai risultati di studi condotti nell'ambito del PFT e si è sviluppato 
nell'ambito del PFT2: esso ha per oggetto la città e le sue scienze 
nell 'ottica della complessità. A questo lavoro, durato più di tre anni, ha 
concorso un elevato numero di studiosi, non solo italiani, con il risultato 
di un 'opera a molte voci, con molti punti di vista ma, allo stesso tempo, 
di grande unitarietà. 
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Si tratta di un'opera che, con riferimento alla complessità urbana, 
consente di: 

1. delineare lo stato dell 'arte che si è prodotto a seguito di un processo 
di elaborazione che, nel corso dell 'ultimo ventennio, è stato 
poderoso; 

2. comprendere che si sono create le condizioni per aprire ora una 
nuova fase di studi che, partendo dalle idee sulla complessità urbana, 
può permettere di avanzare verso la costruzione di un vero e proprio 
paradigma della complessità urbana; 

3. rendersi conto di come la complessità introduca novità nelle scienze 
della città, imponga di modificare la concezione stessa di 
programmazione urbana, indichi di rielaborare le metodologie delle 
scienze che si occupano della città. 

Con riferimento a quanto sub 3., si osserva che: 

a. per quanto attiene alle scienze della città, la complessità, tra l'altro, 
ha evidenziato che il disequilibrio è la condizione tipica della città e 
che l'intersezione locale-globale accresce il ruolo delle circostanze 
storiche. Ciò è ali 'origine di cambiamenti significativi nelle teorie e 
nei modelli urbani; 

b. per quanto attiene alla programmazione urbana, la complessità, tra 
l'altro, ha evidenziato, da un lato, che gli stessi meccanismi, le stesse 
regole di comportamento e gli stessi princìpi dì pianificazione 
possono essere ali 'origine dì evoluzioni differenti e, dall 'altro, che le 
fluttuazioni dei sistemi dinamici implicano l'impossibilità di 
identificare le condizioni iniziali che conducono ad un dato stato 
successivo. Ciò comporta l'impossibilità di operare previsioni esatte 
e l'impossibilità di esplorare i futuri possibili, ed è ali 'origine di 
cambiamenti significativi nel modo di concepire la pianificazione, in 
particolare quella urbana; 

c. per quanto attiene alle metodologie delle scienze della città, la 
complessità, tra l'altro, pone l'esigenza di una radicale ridefinizione 
delle metodologie e delle procedure del processo di pianificazione, 
enfatizzando il ruolo del monitoraggio dell'evoluzione urbana e 
quello dei metodi di aiuto alla decisione, fondati sulle analisi di 
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scenario (riconducendo al loro interno l'uso dei modelli) e sui metodi 
di valutazione multicriteri; 

d. infine, e più in generale, la complessità sembra spingere verso un 
ricongiungimento delle fasi di analisi e di progettazione (così come, 
passando dal campo delle scienze della città a quello delle scienze 
tout court, sembra spingere verso un riavvicinamento tra scienze 
della natura e scienze della società). 

Di tutto ciò si tratta approfonditamente ed in grande dettaglio in 
quest'opera. Per questo motivo non posso che compiacermi del fatto che 
il PFT2 ed il Consiglio Nazionale delle Ricerche abbiano promosso 
quest 'opera e vi siano stati presenti. 

Lucio Bianco 
Presidente del Consiglio Nazionale delle Ricerche 
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Introduzione 

Cristoforo Sergio Bertuglia, Franco Vaio 

1. Una dichiarazione preliminare 

I due curatori, una volta giunti alla fine della parte più tipica del loro 
lavoro di curatori (interagire con i contributori per una messa a punto dei 
testi che tenesse conto degli altri testi presenti in un'opera così vasta, onde 
evitare sovrapposizioni e favorire le integrazioni reciproche, nel rispetto di 
alcune regole generali volte a garantire il raggiungimento di una soglia 
minima di uniformità formale), si sono domandati: ha senso scrivere 
un'Introduzione ad un'opera siffatta? siamo in grado di scriverla? 

Con riferimento alla prima domanda, ai curatori veniva di osservare che 
l'indice complessivo dei quattro volumi che costituiscono l'opera - da un 
lato, con la sua linearità e, dall'altro, con la sua ricchezza - dà un'idea 
precisa della materia trattata e della relativa organizzazione. Allo stesso 
tempo, però, ai curatori appariva non inopportuno e non inutile descrivere 
come si è pervenuti al Seminario, che è alla base di quest'opera, e poi, 
dopo il Seminario, a quest'opera: (i) l'idea guida concernente il ruolo 
giocato dalla concezione della complessità sull'approccio al fenomeno 
urbano (delineata nel capitolo 2. di questa Introduzione), (ii) 
l'organizzazione del Seminario e la preparazione di quest'opera, che è Atti 
del Seminario e, al tempo stesso, qualcosa più che non solo Atti, 
accumulando alla riflessione che ha preceduto il Seminario ed a quella che 
ha avuto luogo nel Seminario, la riflessione successiva di tutti i 
contributori, lunga molti e molti mesi (di cui al capitolo 3.), (iii) l'avvenuta 
o meno verifica dell'idea guida che aveva suggerito di promuovere 
l'iniziativa del Seminario e, con il Seminario, di quest'opera (investigata 
nel capitolo 4.). 
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L'Introduzione è nata da queste esigenze e da questo nucleo di oggetti. 
Riflettendo al detto capitolo 4., la cose sono apparse in una nuova luce: 
l'idea guida non solo era verificata, ma risultava precisata e molto 
arricchita, al punto da far ritenere ai curatori che non solo ci si trovasse 
davanti ad imo stato dell'arte di grande respiro degli studi sul fatto e sui 
processi urbani nell'ottica della complessità, ma che un così ben 
raffigurato stato dell'arte imponesse di promuovere l'avvio di un nuovo 
passo in avanti. Ciò comportava, però, di condurre un tentativo volto ad 
approfondire l'analisi del significato e delle interpretazioni della 
concezione della complessità, dapprima, in generale e, poi, con riferimento 
al fatto ed ai processi urbani. 

A questo punto, il lettore comprenderà bene il senso e la portata della 
seconda domanda posta all'inizio: erano i curatori in grado di fare tutto 
ciò? Probabilmente no. Comunque, i curatori hanno tentato: ne è nato, 
appunto, il capitolo 5. di questa Introduzione, il quale contiene elementi 
che sono ancora tipici di una Introduzione, insieme ad elementi che sono, 
invece, più appropriati per un contributo. Come detto, i curatori hanno 
tentato. I curatori dicono così non per accattivarsi la benevolenza del 
lettore (della quale, comunque, hanno bisogno), ma perché sono 
consapevoli del fatto che il tentativo è arduo (e, in ogni caso, ingentemente 
superiore alle loro forze), poiché richiede la convergenza di molti saperi e 
grande capacità di sintesi. E, d'altro canto, con uno stato dell'arte, come 
detto, così ben raffigurato, è venuto il momento di dare inizio all'indicato 
tentativo: e, allora, che qualcuno ci provi. 

Non rimane da aggiungere che, nel capitolo 6., si passano in rassegna i 
contributi a questo volume 1 e, nel capitolo 7., si tira una breve 
conclusione. 

2. L'idea guida 

Quando abbiamo pensato al Seminario su "La città e le sue scienze", 
avevamo in mente un'idea guida, meglio: un'ipotesi di lavoro. Come tutte 
le ipotesi di lavoro, da verificare. 

La richiamiamo ricorrendo ad un brano di un testo di Bertuglia, 
Detragiache e Rabino, predisposto in occasione della elaborazione, 
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promossa da Corrado Beguinot, della Carta di Megaride. 
"La città, quanto meno a partire dalla società industriale, appare come 

un'entità altamente complessa ed in via di ulteriore complessificazione: 
infatti, risulta caratterizzata da una crescente molteplicità di interazioni 
non lineari tra i numerosi attori urbani, le quali generano dinamiche 
spazio-temporali sempre irreversibili, spesso discontinue, talora caotiche. 
Le scienze della città, muovendo da un paradigma struttural-funzionalista 
verso un paradigma evoluzionario, cominciano a valersi efficacemente 
della teoria della complessità e delle discipline che predispongono gli 
strumenti atti a trattarla. Parallelamente, la programmazione della città, 
muovendo da una concezione razional-comprensiva verso una concezione 
del processo di apprendimento sociale, riallaccia le fasi dell'analisi e della 
progettazione, favorendo una sintesi delle loro metodologie. In questo 
quadro, le metodologie delle scienze della città, per fare fronte alla 
complessità urbana, sempre più tenderanno a configurarsi come tecniche 
di organizzazione e gestione dei dati che emulano i processi della memoria, 
tecniche di elaborazione dei dati che emulano i processi del ragionamento, 
tecniche di decisione che emulano i processi di partecipazione sociale" 
(Bertuglia, Detragiache e Rabino, 1993, pp. 172-173). 

In occasione dell'avvio della preparazione del Seminario, quell'idea 
guida era stata enunciata nell'invito a partecipare ed a presentare memorie, 
ma senza alcuna particolare enfasi. 

Qualcuno potrebbe osservare che l'articolazione della problematica del 
Seminario "La città e le sue scienze" secondo i temi "la città come entità 
altamente complessa", "le scienze della città", "la programmazione della 
città", "le metodologie delle scienze della città", si richiama, in qualche 
modo, a quell'ipotesi di lavoro. Ma si potrebbe facilmente far rilevare che, 
volendo articolare il complesso di quella problematica, sarebbe impossibile 
sfuggire all'evidenziazione di elementi come: la città (con la sua 
complessità), le scienze della città, e poi, da un lato, la programmazione e, 
dall'altro, le metodologie e le tecniche, tutti elementi, naturalmente, tra 
loro interconnessi a costituire l'oggetto della nostra riflessione. 

Dunque, quell'ipotesi di lavoro, enunciata con un tono volutamente 
sommesso, voleva rimanere una nostra ipotesi di lavoro. Il Seminario, in 
nessun modo sollecitato, si sarebbe incaricato di dirci, con il complesso dei 
contributi presentati allo stesso e delle discussioni, se quella ipotesi di 
lavoro inquadrava appropriatamente e sintetizzava significativamente la 
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preparazione di quest'opera in quattro volumi, che racchiude il risultato 
finale del laborioso iter descritto. 

I curatori non esitano a dire che, giunti alla fine del proprio lavoro ed 
accintisi a stendere questa Introduzione, si sono resi conto di trovarsi 
davanti ad un'opera di grande respiro, compatta ma ricca di articolazioni, 
estesa lungo molte direzioni e, allo stesso tempo, piena di approfondimenti: 
nel complesso, un vero e proprio stato dell'arte sul fatto e sui processi 
urbani, sulle teorie esplicative e sui metodi di approccio al fatto ed ai 
processi urbani; un approccio, come era ovvio, condotto nell'ottica della 
complessità (ove questa espressione ha assunto molte facce e molti sensi, 
ha stimolato molti punti di vista e molti modi di vedere le cose, che 
costituiscono un indubbio arricchimento disciplinare, ma che richiedono, al 
tempo stesso, qualche tentativo di sistemazione, cui al capitolo 5. di questa 
Introduzione si tenterà di recare un contributo). I curatori sono stati indotti 
a rendersi conto di ciò dalle difficoltà incontrate nello stendere una 
Introduzione che riuscisse a trasmettere immediatamente la sensazione di 
trovarsi di fronte ad un'opera così ricca; e non esitano a dirlo anche se ne 
sono curatori, poiché il merito di un'opera siffatta non è, almeno in primo 
luogo ed in misura rilevante, loro, ma dei contributori e del lavoro 
integrato degli stessi. 

4. La verìfica dell'idea guida 

Come annunciato in 2., ora vedremo se quell'idea guida, quell'ipotesi di 
lavoro che avevamo in mente quando abbiamo pensato al Seminario su 
"La città e le sue scienze", abbia trovato, nei lavori del Seminario ed in 
quest'opera, conferma e come sia stata eventualmente precisata ed 
arricchita. 

Cominciamo da quanto è emerso in ordine alla città intesa come entità 
altamente complessa: 

• la multidimensionalità urbana (particolarmente sottolineata da Denise 
Pumain nel volume 2): da cui l'elevato numero di descrizioni tra loro 
irriducibili della città (richiamiamo, come caso estremo, quella fattane da 
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Socco nel volume 2); descrizioni fra loro irriducibili che, con Casti 
(1986), ci fanno dire: la città è un sistema complesso. 

• l'adattarsi, dal punto di vista spaziale, del fenomeno urbano a situazioni 
diverse e la sua strutturazione secondo più livelli di organizzazione, 
anche gerarchica; 

• la molteplicità dei decisori interagenti; 
•la molteplicità dei tempi della città ed il loro intersecarsi (già 

approfonditamente investigati in Lepetit e Pumain, coordonné par, 
1993), che sono all'origine dei meccanismi causali in campo urbano, e 
della loro identificazione, in quanto detti meccanismi dipendono da come 
gli osservatori percepiscono gli ordini temporali nel fenomeno urbano. 

Considerazioni tutte che, insieme a quelle di Agostino La Bella (in 
questo volume 1), ci portano a dire: la città è un sistema complesso, è, 
almeno sotto certe condizioni (il riferimento specifico più diretto è a Mela 
e Preto, nel volume 2), un sistema autoorganizzativo. 

Sistemi urbani siffatti non si spiegano sulla base soltanto della 
competizione; sempre più rilevante è il ruolo della cooperazione, ci avverte 
Alien in questo volume (peraltro, osserviamo, in sintonia con i risultati 
degli studi dell'Istituto di Santa Fe; è questa una riflessione la cui portata 
va ben al di là del campo di interesse degli studiosi del fenomeno urbano, 
come ha sottolineato Maria Tinacci Mossello, sempre in questo volume). 

Lo sviluppo dei sistemi urbani non è un processo di autoorganizzazione 
interamente imprevedibile e non è nemmeno un processo interamente 
deterministico. Si trova fra questi due estremi. Butera, in questo volume 1, 
suggerisce: è un processo di autoorganizzazione pilotato. Lucchi Basili,' 
sempre in questo volume 1, osserva come la città, prima della rivoluzione 
industriale, si sia comportata come un sistema autoorganizzativo. Dopo la 
rivoluzione industriale, occorre per la città un controllo progettuale esterno 
(come ha voluto ricordare Piroddi, nel volume 3). 

Se le cose stanno così, il programmatore (il progettista) deve imparare a 
cooperare con i processi spontanei di organizzazione urbana attraverso un 
piano di interventi che lasci a quei processi spontanei di organizzazione lo 
spazio necessario per manifestarsi ed agire e che, allo stesso tempo, sia in 
grado di guidarli momento per momento, supplendo a quella carenza di 
comunicazione che si viene a determinare in un sistema che è cresciuto 
troppo velocemente. Ma sul senso che, all'interno di questa ottica, assume 
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teorie-società, tenendo conto, in particolare, dei problemi sollevati e 
discussi da Occelli: (i) la pluralità delle descrizioni non confrontabili del 
sistema, (ii) la difficoltà di identificazione degli obiettivi, peraltro sempre 
più numerosi e dalla gerarchia sempre più ingarbugliata, (iii) il 
moltiplicarsi delle unità decisionali coinvolte e, quindi, con una 
conflittualità che, se si fa meno radicale, si fa anche più diffusa? 

Queste non sono domande retoriche, non le facciamo avendo prima 
predisposto le risposte. Anzi, sono domande alle quali non sappiamo dare 
risposte esaustive. 

Noi possiamo cercare di recare un contributo molto delimitato, 
riflettendo brevemente con riferimento ad alcuni attrezzi di quella cassetta 
che conosciamo un po': i modelli e gli indicatori di performance spaziale. 

Per farlo partiamo da lontano, da Cini (1990): "I secoli non finiscono 
mai alla scadenza precisa ... Il Duemila è già cominciato, tra la seconda 
metà degli anni '70 e la prima metà di quelli '80 . . . Il Novecento è il secolo 
della classe operaia, dell'elettricità, del sol dell'avvenire ... 
Improvvisamente comincia il Duemila ... la classe operaia è scomparsa ... 
Non c'è più il suo linguaggio, la sua ideologia, la sua visione del futuro, il 
suo modello di società ... è il passaggio da un modo lineare di vedere le 
cose ... alla consapevolezza che ogni parte del mondo intorno a noi è in 
relazione con le altre attraverso complesse catene di interazioni e 
retroazioni reciproche ... non a caso la fine del Novecento ... coincide con 
la detronizzazione della fisica da parte della biologia come scienza 
esemplare ... E, naturalmente, coincide con l'esplosione dell'informatica" 
(pp. 111-113). 

Così Cini spiega il carattere epocale del cambiamento, partendo dalla 
globalità ed interdipendenza delle trasformazioni che pervadono 
tecnologia, economia, società, scienza, etica ecc. e delineando anche uno 
schema ciclico causale (tecnologia -> società -» scienza -> tecnologia) 
esplicativo del carattere cumulativo dei fenomeni e quindi, in ultima 
analisi, dell'esplosività e radicalità (quindi, epocalità) dei cambiamenti. 

È possibile che l'argomentazione di Cini, sul piano deduttivo, non sia del 
tutto convincente; tuttavia, è indubitabile che, nell'incentrare l'attenzione 
sulle relazioni tra società, scienza e tecnologia, Cini individua, sul piano 
analitico, una struttura concettuale capace di cogliere sistematicamente 
tutti i principali fenomeni di mutamento in atto. Esplorando questa 
struttura, a cominciare dalle relazioni tra tecnologia e scienza, emerge, da 
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un lato, l'enorme accelerarsi, nei tempi più recenti, della velocità di 
trasferimento degli avanzamenti scientifici in prodotti tecnologici ed il 
crescente valore scientifico aggiunto contenuto nei prodotti stessi; emerge, 
da un altro lato, la capacità della tecnologia di fornire alla ricerca 
scientifica strumenti di indagine e misura dalle prestazioni sempre più 
estreme. 

Ma emerge anche una sempre minore distinguibilità tra scienza e 
tecnologia. La tecnologia, ora, affronta frequentemente problemi di scala 
così vasta che la progettazione tecnologica, nella sua unicità e complessità, 
è difficilmente distinguibile da una attività di ricerca scientifica, ed anche 
le questioni tecnologiche più usuali, quando, come ora avviene, sono 
moltiplicate a dismisura dalla numerosità ed interconnessione dei soggetti 
umani coinvolti, diventano un nuovo originale problema scientifico. Ma 
anche la scienza è in profonda trasformazione. Il progresso tecnologico ha 
radicalmente mutato il modo stesso di 'fare ricerca' (basta pensare al 
trattamento automatico di grandi quantità di dati), aprendo campi nuovi o 
rendendo trattabili campi precedentemente intrattabili, come quelli del non-
lineare, del discontinuo, del disequilibrio e dell'irreversibilità. 

E con questo coacervo di scienza e tecnologia che la società moderna si 
confronta (naturalmente, qui ci riferiamo soprattutto ai cosiddetti 'paesi 
sviluppati'). 

Si tratta di una società già profondamente cambiata, ma ancora in forte 
cambiamento, ad opera della scienza e della tecnologia: 

• nella sua stessa struttura demografica; 
• nei fondamenti dell'organizzazione sociale; 
• soprattutto, nella sua dimensione culturale. 

E, quindi, una società più profondamente e diffusamente colta ed 
informata e, per ciò stesso, una società più complessa e differenziata. 

Proprio perché colta ed informata, la nostra società è particolarmente 
sensibile a cogliere i mutamenti in atto ed è attenta a decifrare i segnali, 
inevitabilmente ambigui e potenzialmente contraddittori, sulla direzione del 
cambiamento; è, quindi, anche una società che, riflessiva sui cambiamenti 
passati e consapevole dei cambiamenti in corso, guarda al futuro sospesa 
tra grandi aspettative e profonde incertezze. 

E evidente che tutto il processo di cambiamento, che sopra si è cercato di 
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delineare, si riflette sull'organizzazione degli insediamenti umani, in 
particolare sulla struttura dei sistemi urbani. 

Non è necessario riprendere tutte le implicazioni che i cambiamenti 
suddetti comportano sulla forma e sulla struttura della città: dalla crescita 
improvvisa delle città, legata al boom demografico ed alla qualità della 
vita urbana, alla terziarizzazione della città, legata alla trasformazione 
delle attività e del lavoro; alla congestione dei centri urbani, legata all'uso 
massiccio dei mezzi di trasporto individuali; allo sviluppo di reticoli di 
relazioni inter- ed infra-urbane, legato alla crescita delle possibilità di 
mobilità. Merita però osservare che, alla luce di quanto prima detto, la 
questione del rapporto tra innovazione tecnologica, scientifica, sociale, da 
un lato, e città, dall'altro, emerge come una delle problematiche centrali 
degli studi urbani, sia sul piano scientifico sia sul piano progettuale (cff. 
anche, tra l'altro, Bertuglia, Fischer e Preto, eds., 1995, Bertuglia, 
Lombardo e Nijkamp, eds., 1997, Batten ed altri, eds., 1998). A questo 
punto bisogna osservare che la modellistica dei sistemi urbani ha 
particolarmente recepito i cambiamenti che si andavano producendo nella 
città sotto l'impulso dei fattori tecnologici, sociali ed economici, talora 
anche cogliendo questi processi più prontamente che non altri campi 
disciplinari inerenti lo studio delle città, proprio in virtù del suo specifico 
linguaggio e della relativa forma mentis degli studiosi, più consoni con 
quella scienza e con quella tecnologia che stavano trasformando società e 
territorio. 

La transizione dai modelli urbani della prima generazione, dai modelli di 
tipo lowryano, per intendersi, ai modelli della seconda generazione, cioè a 
modelli - limitandoci, per fare degli esempi, a modelli di studiosi presenti 
in questa opera - quali quello di Alien ed altri (1978), ma anche quello di 
Mela, Preto e Rabino (1987), quello di Bertuglia, Leonardi e Wilson (eds.) 
(1990), può essere così vista, usando il linguaggio di Cini, come il 
passaggio dalla modellizzazione della città del Novecento alla 
modellizzazione della città del Duemila. 

Non è che il modello di Lowry (1964) sia tout court la città del 
Novecento: si tratta, infatti, di uno schema logico generale di analisi della 
città, ancora largamente valido. La sua lettura più corrente, per esempio in 
ordine al meccanismo causale del modello, e le specifiche delle 
implementazioni operative, per esempio in ordine all'interpretazione delle 
relazioni residenze-posti di lavoro pressoché unicamente come spostamenti 
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fisici di persone, richiamano fortemente l'immagine di una città operaia. 
Ed è anche legato a quella concezione di città l'uso del modello a scopi di 
pianificazione, vista la città come una macchina che può essere 
indubitabilmente guidata verso gli obiettivi voluti con azioni 
(esogenamente definite) sulla stessa, e visto il modello come uno strumento 
per sondare rigorosamente le relazioni causa-effetto. 

Parimenti, non è che i modelli della seconda generazione siano tout court 
la città del Duemila. Essi colgono aspetti dei cambiamenti in atto verso 
quel nuovo tipo di città. Così, ad esempio, il modello di Alien ed altri 
(1978) focalizza la problematica dell'autoorganizzazione ed irreversibilità 
nella dinamica urbana; il modello di Mela, Preto e Rabino (1987) 
evidenzia la pluralità di principi di organizzazione spaziale compresenti 
nelle medesime strutture urbane e metropolitane; il modello di Bertuglia, 
Leonardi e Wilson (eds.) (1990) centra gli effetti sinergetici operanti nelle 
interrelazioni micro-macro. 

Il secondo degli attrezzi di cui vogliamo discutere brevemente sono gli 
indicatori di performance (su di essi hanno scritto anche Fusco Girard, nel 
volume 4, e Tadei e Dellasette, sempre nel volume 4). 

La costruzione di indicatori di performance per il sistema urbano a 
partire dai modelli urbani è necessario che parta (Bertuglia, Rabino e 
Tadei, 1991) dalla visione della città che è sottesa al modello, in 
particolare da quegli aspetti che il modello più propriamente coglie. Per 
contro, in questa stessa ottica, i modelli risultano essere fonte di 
suggerimenti per indicatori di performance adeguati ai bisogni ed agli 
obiettivi della nostra società, proprio nella misura in cui nascono dalla 
comprensione ed esplicitano i processi in atto nei sistemi socio-economici e 
territoriali. 

Un modello di tipo lowryano è, pertanto, ancora mia ottima base per 
derivare indicatori associati alla funzionalità del sistema urbano, 
specialmente per quanto attiene alla distribuzione spaziale delle funzioni, 
in particolare per quelle funzioni che comportano spostamenti fisici di 
persone e merci. Sono esemplari, a questo proposito, gli indicatori di 
accessibilità e gli indicatori sistemici di efficacia e di efficienza spaziale 
(Bertuglia e Occelli, 1995). 

Come si trae anche da Bertuglia, Clarke e Wilson (eds.) (1994), i 
modelli della seconda generazione suggeriscono e permettono di costruire 
indicatori: 
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• incentrati sui nuovi soggetti economici e sociali; 
• attenti alle nuove forme di produzione di beni e servizi ed alle nuove 

relazioni intercorrenti; 
• particolarmente attenti agli effetti indotti dalle nuove tecnologie; 
• aperti alle nuove dimensioni della problematica urbana; 
• adeguati nel trattamento della dimensione temporale. 

Da quanto ora esposto, consegue che: (i) l'evoluzione più recente delle 
metodologie non solo è stata influenzata, ma addirittura è stata resa 
possibile dalla presenza e dallo sviluppo dei sistemi informativi; (ii) allo 
stesso tempo, l'evoluzione più recente delle metodologie ha imposto una 
svolta nei sistemi informativi, i quali devono incorporare modelli ed 
indicatori (e fondarsi sull'accumulo organizzato di dati rilevati e calcolati); 
(iii) in conseguenza di quanto in (i) e (ii), lo stesso approccio ai problemi 
urbani ha subito un riorientamento (cff., anche, Bertuglia, Rabino e Tadei, 
1991, 1992). In questo contesto, in campo urbano, come, peraltro, in altri 
campi disciplinari, comincia ad intravedersi come le tecniche di 
organizzazione e gestione dei dati tendano ad emulare i processi della 
memoria, le tecniche di elaborazione dei dati i processi di ragionamento, le 
tecniche di decisione i processi di partecipazione sociale. 

Dalla seconda generazione di modelli emerge, soprattutto, l'impossibilità 
di separare in modo semplice, nei sistemi socio-territoriali, un sistema di 
governo (i decisori) ed un sistema governato, il che conduce, anche, a quel 
nuovo ricongiungimento tra analisi e progetto nelle scienze sociali, 
economiche e, più in generale, della città e del territorio di cui scrive 
Rabino nel volume 3. Un insieme cruciale di indicatori suggerito da questi 
modelli è, quindi, costituito da indicatori delle interrelazioni tra i due 
sottosistemi, come, ad esempio, indicatori di conflitto tra i soggetti 
decisionali ed indicatori di controllabilità del sistema. 

A questo punto, si può concludere dicendo che, da quanto esposto in 
questo capitolo 4., si trae che l'idea guida, l'ipotesi di lavoro che avevamo 
in mente quando abbiamo pensato al Seminario su "La città e le sue 
scienze", ha trovato, nei lavori del Seminario ed in quest'opera, conferma, 
e con la conferma precisazioni ed arricchimenti, che stimolano altre 
precisazioni ed arricchimenti, come anche noi siamo stati tentati di recare 
in questa parte conclusiva del capitolo. Semmai, corre l'obbligo di 
aggiungere che, come il lettore potrà riconoscere, le precisazioni, gli 
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arricchimenti e gli stimoli sono ingentemente più numerosi di quanto, data 
l'economia generale di questa Introduzione, in questo capitolo 4. si sia 
potuto mostrare. 

5. La complessità: significato ed interpretazioni 

5.1. Introduzione 

Fino a pochi decenni fa, era generalmente ammesso, almeno dalla 
maggior parte degli scienziati, il fatto che i sistemi semplici si 
comportassero in modo semplice, mentre il comportamento complesso 
fosse da spiegare in termini di cause complicate. Fin tanto che il moto di 
un oggetto elementare come un pendolo, ad esempio, può essere ricondotto 
a poche e ben comprese leggi perfettamente deterministiche, il suo 
comportamento a lungo termine è predicibile, mentre sistemi come una 
popolazione animale o l'economia di un paese, manifestamente instabili ed 
imprevedibili a lunga distanza, si pensava, devono essere necessariamente 
soggetti all'azione di forze (casuali) esterne. Attualmente, le teorie 
dinamiche non lineari propongono visioni differenti, in cui anche semplici 
modelli, come quello definito dalla mappa logistica di May (1976) (vedi il 
paragrafo 5.4 ), possono dar luogo a comportamenti imprevedibili e, 
viceversa, complicati modelli di equilibrio possono dar luogo a 
comportamenti molto semplici. 

In questo capitolo avanzeremo alcune riflessioni su questi concetti e 
sulla fondamentale, e più generale, concezione della complessità che ad 
essi si lega, con riferimento sia alle scienze fisiche sia a quelle sociali. Per 
arrivare alla concezione della complessità, obiettivo di questo capitolo 5. 
dell'Introduzione, seguiremo un percorso che muoverà da un raffronto, 
discusso nel paragrafo 5.2., fra sistemi fisici e sistemi sociali. I sistemi 
fisici costituiscono il nostro punto di partenza, perché nell'ambito della 
fisica si è sviluppato il primo sapere scientifico del Rinascimento, e 
pertanto la fisica, intesa come gruppo di discipline quali l'astronomia, la 
meccanica, la fisica matematica ed altre, è stata la prima disciplina per la 
quale si sono sviluppati metodi scientifici di analisi e di studio. 
Evidenzieremo, nel detto raffronto, come ci sia stato un passaggio di 
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metodi e tecniche dalle scienze naturali, di origine più antica, alle scienze 
sociali, di origine più recente. In questa prospettiva, tenteremo di delineare 
un quadro storico-evolutivo, in cui cercheremo, molto brevemente, di 
evidenziare alcuni aspetti di come la conoscenza e la rappresentazione 
della realtà, in particolare di quella naturale, il cui studio ha tradizioni 
molto più antiche di quello della realtà sociale, siano evolute attraverso 
successivi schemi o modelli (paragrafo 5.3.). Il succinto esame che 
svolgeremo ci permetterà di delineare meglio l'idea di complessità. Poiché 
alcuni aspetti di questa sono descrivibili più facilmente per mezzo del 
linguaggio matematico, più consueto nelle scienze fisiche che non in altri 
ambiti, parte integrante di questo capitolo 5. sono una prima digressione 
sul concetto di frattale (paragrafo 5.4.), condotta attraverso l'esame di 
alcuni esempi classici, ed una seconda digressione (paragrafo 5.5.) su 
alcuni aspetti del caos deterministico. Riteniamo essenziali tali cenni, sia 
perché l'idea stessa di frattale rappresenta un tentativo di simulare la 
complessità della natura e della società, e, quindi, è di fondamentale 
importanza per un inquadramento concettuale della complessità, sia perché 
l'argomento è fertile terreno di ricerca, tanto teorica, per i matematici, 
quanto applicata, per i cultori dei più disparati settori delle scienze della 
natura e della società che hanno a che fare con la dinamica dei sistemi 
complessi. I sistemi complessi, come vedremo, infatti, manifestano 
comportamenti che sfuggono alla previsione condotta su base logica, così 
come certi aspetti della geometria frattale sfuggono alle categorie logiche, 
per così dire, 'consuete' che ci provengono dalla tradizione classica, ma 
richiedono una revisione del nostro modo di concepire (forse, sarebbe più 
esatto dire 'percepire') lo spazio. Concluderemo, e qui arriveremo al cuore 
della nostra discussione, tentando di delineare un quadro del significato 
della complessità, descrivendo alcuni punti di vista, avanzando, noi stessi, 
qualche idea e prospettando qualche spunto per ricerche future volte ad 
una definizione più precisa ed efficace di tale quadro (paragrafo 5.6.). 
Infine (paragrafo 5.7.), avanzeremo qualche considerazione sul tema 
centrale di quest'opera: la complessità del fenomeno urbano. 

Non si intende, in nessuna parte di questo capitolo, fornire ima 
trattazione completa e sistematica dell'argomento: lo scopo è solo quello di 
presentare una descrizione introduttiva agli argomenti citati (che susciti 
spunti, ci auguriamo, utili per ulteriori discussioni e sviluppi) e, 
soprattutto, di approdare ad una qualche formulazione in ordine alla 
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concezione della complessità cui poterci riferire quando si tratta di 
fenomeno urbano, scienze urbane, progettazione urbana e metodologie in 
campo urbano. 

5.2. Sistemi fisici e sistemi sociali 

Il raffronto fra approcci differenti 
Per alcuni secoli, le scienze della natura, o almeno gran parte di esse, 

sono state solite considerare le argomentazioni qualitative solo come una 
fase preliminare della teorizzazione vera e propria e, come conseguenza, 
usavano largamente il linguaggio della matematica nelle formulazione delle 
loro teorie. Le scienze sociali, invece, con alcune eccezioni, via via, nel 
corso del tempo, più significative, hanno quasi sempre preferito discorsi di 
tipo qualitativo, sulla base dell'affermazione che i sistemi sociali 
sarebbero, forse, troppo complicati per una quantificazione in termini 
matematici. 

Nondimeno, da una parte, l'intuizione spinge verso il tentativo di 
stabilire ima corrispondenza fra le caratteristiche di un sistema sociale, sia 
a livello micro sia a livello macro, e le variabili ed i parametri di un 
sistema fisico; dall'altra, nessun tentativo di quantificare la descrizione di 
un sistema sociale lungo la linea delle scienze naturali, in realtà, può fare a 
meno di riferimenti a caratteristiche qualitative. 

I percorsi seguiti, nella loro evoluzione, dalle scienze naturali e da quelle 
sociali, in realtà, sono sempre stati separati da distanze, talora, notevoli: 
distanze che riflettevano, e tuttora sovente riflettono, la dicotomia fra due 
diverse culture, troppo spesso in antitesi nei loro approcci e nelle loro 
metodologie, malgrado l'ideale dell'unità della scienza non sia mai 
scomparso. 

I primi tentativi di descrivere i sistemi sociali in termini di fisica sociale 
risalgono al secolo passato (Weidlich, 1991). Essi consistevano in un più o 
meno diretto confronto del comportamento dei sistemi fisici, per lo meno di 
quelli che si conoscevano e si erano studiati fino ad allora, e delle loro 
equazioni, con il comportamento sociale (per esempio, tentando di 
descrivere il comportamento di una società per mezzo di qualcosa di simile 
all'equazione di stato dei gas perfetti, quindi per mezzo di concetti 
analoghi a quelli di pressione, temperatura, densità ecc.). Un approccio di 
tal genere, detto approccio fisicalistico, tuttavia, può funzionare solo se 
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esiste uno stretto isomorfismo strutturale nelle interazioni fra gli elementi 
costituenti sistemi di un tipo (punti materiali, particelle elementari, atomi, 
molecole, pianeti, galassie ecc.) e quelli costituenti i sistemi dell'altro tipo 
(individui, nuclei familiari, aziende, gruppi sociali, popoli ecc.). Tale 
isomorfismo, in generale, non sembra esistere, per cui l'analogia non può 
essere che fenomenologica e superficiale. Lo sviluppo di una descrizione 
dei sistemi sociali sulle linee di quelli naturali urta, inoltre, contro 
insormontabili difficoltà di varia natura. In primo luogo, vi è la difficoltà 
di quantificare tutte le variabili rilevanti dei sistemi sociali; vi è, poi, la 
difficoltà di misurare in pratica tali variabili. Cosa ben più grave, inoltre, è 
che i sistemi sociali non si prestano alla sperimentazione in laboratorio. 

La scienza, nel corso degli ultimi quattro secoli, ha quasi sempre 
affrontato la descrizione dei fenomeni da un punto di vista riduzionistico, 
isolando l'uno dall'altro, cioè, gli elementi costitutivi dei sistemi oggetto 
del suo studio (per una definizione agile, ma rigorosa, di riduzionismo e di 
olismo, si rinvia a Bertuglia e Rabino, 1990, e, per una trattazione più 
ampia, ai riferimenti bibliografici ivi citati). Il progresso scientifico, in 
particolare per quanto riguarda la fisica, ha largamente tratto profitto da 
questa visione. Infatti, senza la possibilità di ripetere esperimenti in 
condizioni controllate e riproducibili e di isolare i diversi aspetti dei 
fenomeni ed i diversi elementi che compongono gli oggetti osservati, non si 
sarebbero potuti scoprire gli invarianti che portano alla formulazione di 
regolarità o di leggi. È innegabile che, per quanto frutto di una visione 
parziale dei fenomeni naturali, tale approccio ha permesso notevoli 
progressi e fondamentali sviluppi, in particolare in certi settori della fisica. 
Senza un duplice approccio, sperimentale e analitico-matematico, forse, la 
fisica si sarebbe evoluta in una visione aristotelica, senza riferimenti a 
misurazioni effettive e senza una matematizzazione delle descrizioni. Essa 
avrebbe seguito, probabilmente, un percorso evolutivo simile a quello 
prevalente nelle scienze sociali, si sarebbe basata, cioè, sullo studio di 
molti casi particolari, senza ricercare regolarità o leggi e senza fondarsi 
sulla comprensione dei fenomeni che sono alla base dei 'moti' osservati, e 
ciò proprio a causa dello scarso valore attribuito alla misurazione di dati 
(McCauley, 1997). Gran parte delle scienze sociali, ma anche una parte 
delle scienze della natura, per esempio la biologia, hanno adottato, infatti, 
una visione secondo cui non esistono o, comunque, non è utile ricercare 
sempre ed ovunque delle regolarità. Leggi matematiche della natura capaci 
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di descrivere efficacemente quanto osservato sono state scoperte 
empiricamente a partire dallo studio di sistemi dinamici estremamente 
semplici, per lo più di tipo gravitazionale, come nel caso della caduta di un 
grave o in quello del moto orbitale in un sistema a due corpi; ma, se 
consideriamo, ad esempio, la dinamica, molto meno semplice, di una 
massa fluida in condizioni di criticità, prossima alla rottura dell'equilibrio 
ed alla transizione allo stato di turbolenza, qualsiasi tentativo di estrarre 
una legge del moto da una serie temporale di osservazioni fallisce, persino 
se condotto su basi statistiche. Per sistemi dinamici di questo tipo, il 
tentativo di ricavare leggi del moto è senza speranza. Il riduzionismo, 
come ancora sostiene McCauley (1997), non può spiegare tutto 
matematicamente, ma esso è comunque necessario per spiegare alcuni 
fenomeni che possono essere compresi in termini matematici. 

Il metodo scientifico 
Il metodo scientifico non è altro che l'esercizio di un modo di pensare 

che si esplica nell'applicazione di alcune categorie della conoscenza ai dati 
osservativi. In accordo con Hay (1985), possiamo identificare come 
costitutivi del metodo scientifico alcuni elementi fondamentali: la ricerca di 
regolarità nei dati osservativi che permettano la definizione di leggi, le 
quali, a loro volta, entrano a far parte di teorie, cioè di insiemi di 
assunzioni (talora, dette postulati) e di deduzioni che da queste si possono 
trarre, facendo ricorso a metodi di tipo logico-razionale (più in generale, 
una struttura del 'modo di pensare' introdotto sopra), enunciate in un 
linguaggio astratto, essenziale e privo di ambiguità, come, per esempio, il 
formalismo matematico. A ciò si può aggiungere il fatto che ima teoria 
appare tanto più soddisfacente quanto più essa può essere inquadrata in un 
sistema più generale di teorie da cui essere logicamente dedotta. Essenziale 
nel metodo scientifico è il legame fra ragionamento e sperimentazione: la 
teoria trae spunto da osservazioni e, se ben funzionante, predice l'esito di 
successive sperimentazioni, in una specie di scambievole dialettica (su 
questo punto si veda anche Bertuglia e Rabino, 1990). 

Il metodo scientifico è un potentissimo strumento di conoscenza 
applicabile in molti campi, ma non è l'unico modo di acquisizione di 
conoscenza, né è applicabile universalmente ad ogni campo della 
conoscenza. Le difficoltà di applicazione del metodo scientifico sono 
particolarmente evidenti in campi come le scienze sociali, ed in particolare, 
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cambiato nel contesto attuale rispetto a quello passato. Nell'approccio 
fisicalistico, si tentava di fare un uso diretto dei modelli fisici 
nell'interpretazione dei fenomeni sociali. Per esempio, la prima 
formulazione matematica della teoria dell'interazione spaziale venne 
derivata, per analogia, dalla teoria della gravitazione universale di 
Newton. Questo modo di procedere, per cui in un'area disciplinare si 
assume un risultato ottenuto in un'altra area disciplinare che non ha 
relazioni con la prima, è, quanto meno, privo di un solido fondamento e, 
almeno alla lunga, insostenibile anche da parte di chi lo ha praticato. 
Tuttavia, è accaduto di procedere in questo modo, anche con qualche 
successo. Come detto, la stessa teoria dell'interazione spaziale è un 
esempio di questo modo di procedere, peraltro coronato da successo: il 
risultato ottenuto in questo modo (da Reilly, 1931) è persistito come caso 
particolare di formulazioni successive sottratte a quel, diciamo pure, 
'peccato originale' (vedi, per esempio, Wilson, 1970). Come detto, 
qualche volta la ricerca scientifica ha proceduto nel modo detto, cioè 
assumendo in un'area disciplinare il risultato ottenuto in un'altra area 
disciplinare. Ma, come nell'esempio fatto della teoria dell'interazione 
spaziale, gli studiosi si impegnano per liberarsi, appena possibile, da quel 
'vincolo'. 

Ora la situazione è cambiata: si ammette che i concetti matematici usati 
per descrivere la dinamica dei sistemi complessi sono universali ed 
applicabili, quindi, tanto alla fisica ed alle altre scienze naturali, quanto 
alle scienze sociali; quindi, gli studiosi non avvertono alcun 'fastidio' del 
tipo sopraddetto. Ciò è in relazione al fatto che la matematica mette a 
disposizione strumenti utili a molte altre discipline. A questo proposito, 
Benoit Mandelbrot (1997, p. 16) afferma: "La varietà dei fenomeni 
naturali e sociali è infinita, mentre le tecniche matematiche in grado di 
addomesticarli sono molto meno numerose: così accade che fenomeni 
senza alcun aspetto in comune condividano la stessa struttura 
matematica". In questo senso, quindi, è del tutto naturale fare uso di un 
apparato di strumenti tecnici e linguistici comuni a molti campi. Il 
problema è farlo in modo appropriato. Come osserva il fisico teorico 
Wolfgang Weidlich, il quale da oltre un ventennio si occupa di tematiche 
connesse con la descrizione quantitativa dei sistemi sociali, "Le analogie 
non sono dovute a somiglianza diretta fra i sistemi fisici e quelli sociali. 
Esse riflettono, invece, il fatto che, a causa dell'universale applicabilità di 
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certi concetti matematici ai sistemi statistici a molti componenti, tutti i 
sistemi di tal genere manifestano una somiglianza indiretta a livello 
macroscopico e collettivo che è indipendente dal loro possibile confronto a 
livello microscopico" (Weidlich, 1991, p. 5, nostra traduzione). Nei casi in 
cui è diffìcile, o quanto meno discutibile, tentare una modellizzazione 
quantitativa, come nel caso dei sistemi sociali, l'analisi delle leggi 
evolutive dei sistemi fisici complessi, oltre ad offrire utili tecniche 
matematiche, mette a disposizione tutta una serie di concetti qualitativi, 
analogie, persino metafore, che possono essere utilmente applicati. 

Le scienze naturali e quelle sociali, dunque, stanno muovendo verso un 
approccio comune. 

Appare del tutto naturale estendere anche ai sistemi biologici, economici, 
sociali, politici ed umani, in genere, l'interpretazione del loro 'moto' in 
chiave di dinamica dei sistemi, adottando un approccio originato nella 
fisica, il primo ambito disciplinare ad occuparsi della dinamica dei sistemi. 
La fisica dei sistemi complessi pone una particolare enfasi sulle interazioni 
non lineari fra i sottosistemi come causa di processi di autoorganizzazione; 
in questo quadro, le dinamiche autoorganizzatrici di un sistema risultano 
essenziali per una comprensione dello stesso, non eventi eccezionali o di 
disturbo. Lo studio dei processi di autoorganizzazione mostra un tipo di 
evoluzione dei sistemi fisici aperti che è diversa dalle possibilità previste 
dalla fisica classica: i processi reversibili (quelli microscopici) e 
l'evoluzione irreversibile verso un degrado dell'ordine (quelli 
macroscopici). Un 'suggerimento organizzativo' proveniente dall'esterno 
viene elaborato dal sistema, che è capace di evolvere verso stati di diversa 
complessità. E evidente l'analogia con i fenomeni sociali ed umani: dalla 
crescita dell'individuo, allo sviluppo delle specie, delle società, dei sistemi 
economici, dei fenomeni di massa ecc. L'autoorganizzazione fornisce un 
importante spunto per stabilire una analogia fra scienze naturali e scienze 
sociali: "l'evoluzione sociale consiste di processi dinamici di 
autoorganizzazione con formazione spontanea di strutture sempre più 
articolate e complicate. Sembra di assistere al moto turbolento di un 
fluido, in cui svariate e relativamente stabili forme di correnti e vortici 
costantemente si influenzano reciprocamente. Il carattere accidentale della 
fenomenologia sociale e la presenza di cambiamenti strutturali come 
catastrofi o biforcazioni, tipici della dinamica non lineare dei sistemi, la 
cui traiettoria è determinata dal caso, rendono irreversibile la dinamica 
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sociale" (Andersson e Zhang, 1997, p. 112, nostra traduzione). 
In questo panorama, tuttavia, vi è un particolare aspetto del confronto 

fra le scienze naturali e quelle sociali che merita di essere sottolineato. 
Mentre lo scienziato naturale si pone (o vorrebbe porsi!) come osservatore 
distaccato ed obiettivo della realtà che esamina, lo scienziato sociale, 
invece, partecipa al sistema socio-politico oggetto del suo studio: egli 
effettua valutazioni, distinguendo ciò che è desiderabile da ciò che non lo è 
secondo le sue concezioni sociali, politiche, morali ecc.1 

In considerazione di quanto esposto, nel prossimo paragrafo 5.3., 
tenteremo di tracciare una panoramica introduttiva, di carattere storico ed 
inevitabilmente sommaria, relativamente all'evoluzione di alcuni aspetti 
del pensiero scientifico: dalla fisica classica e dalla nascita dei primi 
modelli deterministici, alla fisica contemporanea, attraverso diverse e 
successive crisi delle concezioni deterministiche, fino a quella loro 
sostanziale revisione che ha portato, negli ultimi decenni, al concetto di 
caos deterministico. Proveremo ad identificare, attraverso l'esame delle 
fasi di tale percorso, la comparsa dei successivi elementi di rinnovamento 
del pensiero scientifico che hanno portato all'attuale visione, la 
complessità, che accomuna scienze dalla natura e scienze della società. 
Porremo l'attenzione sull'evoluzione della fisica, intesa in senso generale, 
in quanto essa è stata il primo ambito disciplinare a svilupparsi come 
scienza, ed in quanto in essa si sono riflessi, se non tutti, gran parte dei 
rinnovamenti della cultura e del pensiero scientifico riscontrati anche in 
altre discipline. 

1 Anticipando brevemente quanto verrà discusso in 5.6., possiamo mettere in evidenza, 
qui, il fatto che nei sistemi fisici, per lo meno in quelli della fisica classica, si ha solo 
design complexity, mentre in quelli sociali si ha anche control complexity (Casti, 
1986). La differenza fra le due forme di complessità non si pone nelle scienze naturali, 
le quali assumono, generalmente, che l'interazione osservatore-osservato avvenga a 
senso unico. Il problema si pone, invece, alle scale estreme, corrispondenti ai livelli 
quantistico e cosmico e quando si ha a che fare con i primi livelli di autocoscienza, in 
biologia, e nei sistemi sociali, dove la simmetria dell'interazione non appare più 
trascurabile. Sugli aspetti di questo tema nella realtà sociale, si veda anche il 
contributo di Dendrinos al volume 2 di quest'opera, nel quale si propone un modello 
'realtà sociale-attore-osservatore', dove compiti e competenze delle varie figure 
coinvolte vengono attentamente definiti e discussi. 
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5.3. Dal determinismo al caos deterministico nelle scienze della 
natura 

La scienza classica: il determinismo 
La grandiosa opera di sintesi che Newton compì nell'ultimo quarto del 

XVII secolo con la teoria della gravitazione universale rappresentò il 
compimento di un lungo processo durato quasi due secoli. Esso, com'è 
noto, era cominciato con la timida proposta dell'eliocentrismo da parte di 
Copernico, la prima in epoca moderna, era passato attraverso la nuova 
metodologia scientifica di Galileo, gli accurati calcoli di Keplero condotti 
sugli altrettanto accurati dati osservativi di Tycho Brahe. A ciò si era 
aggiunta l'elaborazione di una strumentazione matematica nuova, il 
calcolo infinitesimale, introdotta per opera dello stesso Newton, in 
parallelo (ed in concorrenza!) con Leibniz. Un'opera di poderosa sintesi, 
che si impose dopo aver superato pesantissime ostilità di genere filosofico 
e teologico, che si rivelò foriera di enormi sviluppi e lungo la cui traccia si 
sviluppò la scienza per circa due secoli. 

Il modello proposto da Newton aveva soppiantato un altro modello che 
resisteva da circa quindici secoli, quello tolemaico, il quale, per quanto 
complicato, nondimeno per tutto questo tempo aveva risposto molto bene 
all'esigenza di descrivere il moto degli astri come appare ad un osservatore 
terrestre1. Il modello di Tolomeo, risalente alla metà del secondo secolo 
dopo Cristo, a sua volta aveva rappresentato una delle più grandiose 
creazioni che la civiltà mediterranea aveva prodotto fino a quell'epoca. Al 
suo livello, per importanza e per gli sviluppi successivi, possiamo 
collocare la costruzione teorica nota come geometria euclidea, anch'essa 
grandiosa opera di organica sintesi delle numerose, approfondite, ma 
frammentarie e disorganiche conoscenze acquisite, di quasi cinque secoli 
antecedente all'opera di Tolomeo ed anche essa destinata a regnare, quasi 
indiscussa come modello di pensiero e addirittura come modello della 
realtà fisica, per i successivi due millenni. 

Le geometrie non euclidee dal XIX secolo in avanti e la teoria della 
relatività generale dal secondo decennio del '900, superano, 

1 In realtà, il modello geometrico di Tolomeo non era privo di qualche incongruenza con 
le osservazioni, cosa della quale lo stesso Tolomeo era consapevole. In questa sede non 
approfondiamo questi particolari, per i quali rimandiamo il lettore interessato alla 
letteratura specializzata (come, per esempio, Koyré, 1961). 
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rispettivamente, gli schemi euclideo e newtoniano. Questi non perdono 
validità tout court, ma, piuttosto, vengono corretti e migliorati nella loro 
capacità, il primo, di fornire una strumentazione utile per la descrizione 
della realtà fisica e, il secondo, di descrivere e prevedere alcuni fenomeni 
fisici. I vecchi schemi risultano, così, casi particolari o casi limite dei 
nuovi schemi. 

L'astronomia e la geometria hanno tradizioni antichissime ed hanno 
goduto, quindi, di sviluppi di maggior durata, per molti versi paralleli nelle 
loro fasi ed intrecciati per quanto riguarda le influenze esercitate 
reciprocamente. Come è noto, anche in altre discipline di tradizione più 
recente si è assistito al processo di sintesi delle conoscenze empiriche e 
disorganizzate precedenti ed alla creazione di un quadro di riferimento: se 
non proprio di un paradigma vero e proprio, almeno di uno schema teorico 
che ha formato la base per sviluppi successivi. Si pensi, per esempio, 
all'opera di classificazione delle specie di Linneo, alle teorie economiche di 
Adam Smith o, ancora, all'introduzione del concetto di molecola nella 
chimica moderna da parte di Lavoisier. 

Questi ultimi esempi, tutte creazioni della seconda metà del Settecento, 
formarono, insieme alla grandiosa sintesi newtoniana del secolo 
precedente1 ed agli sviluppi della fisica matematica che ne stavano 

1 Newton presentò alla Royal Society di Londra, una delle più antiche organizzazioni 
scientifiche, costituita nel 1662 e tuttora esistente, la propria fondamentale opera 
"Philosophiae naturalis principia mathematica" il 28 aprile 1686, a conclusione di 
studi iniziati intomo al 1679. La pubblicazione in stampa avvenne il successivo anno 
1687, a spese dell'astronomo Halley che, nel 1684, aveva convinto Newton a scrivere 
le sue scoperte (Bell, 1937). I "Principia" ebbero tre edizioni già solo durante la vita 
dell'autore; di essi si è detto: "il più ammirato trattato scientifico di tutti i tempi" 
(Boyer, 1968, p. 456 della traduzione italiana), "Nella storia delle scienze naturali non 
vi è avvenimento maggiore della comparsa dei Principia di Newton. Questo libro, 
infatti, faceva il bilancio di quanto era stato compiuto nei millenni precedenti nello 
studio delle forme più semplici del moto dei corpi materiali ... Nacque così, secondo 
l'archetipo dei Principa, la fisica classica" (Vavilov, 1943, p. 199 della traduzione 
italiana) e "ineguagliabile in tutta la storia della scienza. Sul piano matematico i 
Principia possono essere paragonati solo agli Elementi di Euclide e, quanto a 
importanza scientifica e a ripercussioni culturali, sono pari a L'origine della specie di 
Darwin ... Nei Principia Newton fece molto di più che stabilire le leggi del moto dei 
pianeti. Suo grande obiettivo era quello di dimostrare, non secondo un criterio 
filosofico, ma secondo un nuovo criterio fisico e quantitativo, in che modo la 
gravitazione universale tiene insieme il sistema dell'universo." (Bernal, 1954, p. 371 
della traduzione italiana). Nei "Principia" Newton presenta, fra l'altro, oltre alla sua 
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seguendo, l'ampio quadro noto come scienza classica: la scienza 
dell'evoluzione deterministica e prevedibile dei sistemi, come 
sinteticamente enunciato nella famosa affermazione di Pierre-Simon 
marchese di Laplace che, nel suo "Essai philosophique sur les 
probabilités" (1814), opera di larghissima diffusione presso le persone 
colte del XIX secolo, scrive: "Dobbiamo dunque considerare lo stato 
presente dell'universo come l'effetto del suo stato anteriore e come causa 
del suo stato futuro. Un'Intelligenza che, per un dato istante conoscesse 
tutte le forze di cui è animata la natura e la situazione rispettiva degli 
esseri che la compongono, se per di più fosse abbastanza profonda per 
sottomettere questi dati all'analisi, abbraccerebbe nella stessa formula i 
movimenti dei più grandi corpi dell'universo e dell'atomo più leggero: 
nulla sarebbe incerto per essa e l'avvenire, come il passato, sarebbe 
presente ai suoi occhi. Lo spirito umano offre, nella perfezione che ha 
saputo dare all'astronomia, un pallido esempio di quest'Intelligenza. Le 
sue scoperte in meccanica e in geometria, unite a quella della gravitazione 
universale, l'hanno messo in grado di abbracciare nelle stesse espressioni 
analitiche gli stati passati e quelli futuri del sistema del mondo." (Laplace, 
1814, traduzione italiana di Cambursano, a cura di, 1967, p. 243)1. 

celebre teoria della gravitazione universale, anche la prima esposizione del calcolo 
infinitesimale. Nella prefazione, Newton scrive: "Per questa ragione proponiamo questi 
nostri principi matematici di filosofia. Sembra infatti che tutta la difficoltà della 
filosofia consista nel!'investigare le forze della natura a partire dai fenomeni di moto e 
dopo nel dimostrare i restanti fenomeni a partire da queste forze." (Newton, 1686, p. 
57 della traduzione italiana). 

1 Cambursano, nell'introduzione al libro "Opere di Pierre Simon Laplace", afferma che 
Laplace accetta il determinismo "non tanto perché esso comporti la capacità di cogliere 
il dato ... in tutta la sua verità, quanto perché esso è l'unica garanzia per la scienza del 
prevedere ... La scienza, se vera scienza vuol essere, deve presentare gli eventi di cui 
tratta in un susseguirsi basato sul rapporto causa-effetto ... pena lo sgretolarsi di 
qualsiasi sistema di conoscenza umana." (Cambursano, a cura di, 1967, p. 12). 
Laplace, con la celebre affermazione riportata nel testo, polemizza contro la concezione 
finalistica, la quale riteneva di dare significato alla conoscenza attraverso il concetto 
del fine verso cui tenderebbero le leggi naturali, mentre, invece, il determinismo, 
reggendosi sul principio della ragion sufficiente ('nulla può cominciare ad essere senza 
una causa che lo produca'), assegna ad ogni evento una causa e vede in ciò un 
significato dell'evento stesso. Le leggi della natura per Laplace sono deterministiche, 
la natura non sceglie e non sbaglia: il fine precipuo della scienza consiste proprio nel 
precisare, con il calcolo e con l'analisi, la successione 'necessaria' degli avvenimenti 
prevista dalla natura (si veda anche, ad esempio, Boyer, 1968). Laplace, per quanto sia 
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La scienza classica è anche la scienza dei processi dinamici reversibili, 
del tempo reversibile ed indipendente dallo spazio euclideo, della 
simmetria nello spazio e nel tempo, e dell'invarianza per scala dei 
fenomeni naturali. Emblematica, a questo proposito, è l'affermazione di 
Eulero, matematico dal fervente spirito religioso, secondo la quale la 
natura riflette la perfezione del suo Creatore, per cui nulla accade nella 
realtà che non rivesta carattere di massimo o di minimo. Dal 
compiacimento nella rassicurante idea di 'massimo' e di 'minimo' al 
concetto di 'equilibrio' e di 'simmetria' come suprema espressione delle 
leggi naturali, ma anche di quelle sociali, la distanza non è grande. 

Primi elementi di crisi nella scienza classica 
Il tranquillo quadro della scienza del '700 doveva essere sconvolto, nel 

secolo successivo, da nuovi avvenimenti, effetto e causa di un profondo 
rinnovamento culturale. 

Nuove osservazioni e nuovi campi di indagine nella fisica concretizzano 
il nuovo atteggiamento della scienza. Lo studio dei fenomeni 
elettromagnetici mette in evidenza campi di forze non aventi simmetria 
centrale e non conservativi, totalmente diversi dal campo gravitazionale di 
Newton, centrale e conservativo, che era stato il modello di riferimento per 
quasi un secolo e mezzo. Successivamente, con lo sviluppo dello studio 
della termodinamica, ci si accorge che il principio della conservazione 
dell'energia (un 'principio': un pilastro della filosofia naturale del 
Settecento, un concetto universale ormai indiscusso!) non è completo: non 
solo è necessario considerare anche il calore come una forma di energia, 
ma è necessario distinguere fra le trasformazioni energetiche che 
avvengono spontaneamente e quelle che, pur non violando il principio di 

passato alla storia della scienza come l'alfiere del determinismo, svolse, tuttavia, un 
ruolo assolutamente fondamentale, tra l'altro, nello sviluppo del calcolo delle 
probabilità. Nell'opera citata, egli, oltre al resto, enuncia, precisa, commenta ed 
estende la legge dei grandi numeri formulata da Jacques Bemoulli nel 1713. Secondo 
Laplace, tuttavia, il calcolo delle probabilità non entra nella comprensione degli 
avvenimenti della natura se non per ciò che riguarda gli errori di misura, frutto 
dell'imperfezione dei nostri sensi: nel suo "Essai philosophique" egli, addirittura, 
scrive che la teoria della probabilità non è altro che il senso comune espresso in 
numeri. Sempre a riguardo della concezione deterministica di Laplace, ancora 
Cambursano (a cura di, 1967) mette in guardia, contro una errata attribuzione a 
Laplace di un atteggiamento dogmatico che, in realtà, gli era estraneo. 
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conservazione dell'energia, non sono 'spontanee', a causa della bassa 
probabilità che si realizzino. Le simmetrie del tempo e dello spazio sono 
rotte. Oltre a ciò, le già citate geometrie non euclidee, emergenti nel XIX 
secolo, si configurano come una realizzazione della possibilità del pensiero 
umano di costruire teorie alternative, internamente consistenti e coerenti, di 
eguale dignità, ma in antitesi fra loro e rispetto alla teoria dominante. La 
geometria euclidea, da sempre interpretata erroneamente (ormai ciò 
diventerà sempre più chiaro) come una descrizione 'vera' dello spazio 
fisico, diventa ora un semplice schema teorico formale, internamente 
coerente, ma sviluppato in modo assiomatico e non sperimentale. "La 
scoperta delle geometrie non euclidee contribuì grandemente a erodere la 
fiducia nella verità assoluta. La geometria euclidea non poteva più essere 
citata come esempio di una Verità assoluta che la mente umana era stata 
capace di cogliere. Gradualmente, il termine non-euclideo venne a essere 
usato come sinonimo di relativo" (Barrow, 1992, p. 11). 

Il progressivo abbandono delle ottimistiche certezze scientifiche del 
XVIII secolo passa, nel corso del XIX secolo e dei primi decenni del 
secolo successivo, attraverso la comparsa, in momenti diversi e fra mille 
contrasti, di altri svariati fattori di profondo rinnovamento culturale, quali, 
ad esempio, la concezione dell'evoluzione delle specie biologiche, il 
marginalismo in economia e, non ultima, la psicanalisi, la quale, con il 
concetto di inconscio, assesta un colpo mortale alla vecchia idea dell'uomo 
libero conoscitore del creato e libero artefice, con la propria volontà, del 
proprio destino. 

La teoria della relatività, le cui basi furono poste da Einstein in due 
celebri articoli pubblicati negli anni 1905 e 1916, introduce nella scienza, 
in particolare nella fisica (ormai non più 'filosofia naturale'), alcuni 
concetti fondamentali sintetizzabili come segue1: 

1. le leggi della natura sono le stesse per tutti gli osservatori, nessuno dei 
quali è privilegiato rispetto agli altri, indipendentemente dal modo in 
cui i loro sistemi di riferimento si muovono l'uno rispetto all'altro; 

2. lo spazio ed il tempo non sono più categorie distinte, ma sono da vedere 
come costituenti un continuo quadridimensionale, detto lo spazio-

1 La letteratura in proposito è abbondantissima: per una discussione in termini generali 
si veda, per esempio, Penrose (1989), mentre una discussione più tecnica può essere 
trovata, per esempio, in Einstein (1922), oppure in Landau e Lifshitz (1970). 
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tempo, la cui geometria non è euclidea e la cui curvatura dipende dalla 
quantità di materia presente; 

3. tutti i movimenti gravitazionali hanno luogo lungo i tragitti più brevi 
(detti le geodetiche) nello spazio-tempo. 

La rivoluzione: le nuove idee della fisica quantistica 
La nuova fisica quantistica, nei primi decenni del secolo, porta 

all'attenzione del pensiero scientifico idee rivoluzionarie e fondamentali 
concezioni come il principio di indeterminazione di Heisenberg (1927), il 
principio di sovrapposizione degli stati e la misurazione intesa come un 
processo di interazione fra l'oggetto osservatore e l'oggetto osservato, il 
cui esito numerico è da interpretarsi in chiave probabilistica1. 

1 II principio di indeterminazione di Heisenberg afferma l'impossibilità di misurare con 
precisione arbitraria tutte le grandezze che definiscono lo stato di ima particella. In 
altre parole, esistono grandezze, come posizione e quantità di moto, fra loro, in un 
certo senso, 'incompatibili': la precisione della misura di una è inversamente 
proporzionale alla precisione della contemporanea misura dell'altra. È la fine del 
significato fisico del concetto di punto materiale che aveva caratterizzato tutti i brillanti 
sviluppi della meccanica razionale fino alla fine del secolo XIX, è la fine del concetto 
stesso di traiettoria. Si tratta, come è evidente, di un principio dal contenuto negativo, 
è una impossibilità dichiarata, concettuale: un elettrone è caratterizzato da parametri 
come la massa o la carica elettrica, ma l'impossibilità di parlare di una sua traiettoria 
nel senso della meccanica classica lo priva di caratteristiche dinamiche e, perfino, 
cinematiche. 
La misurazione è un processo di interazione fra un oggetto osservatore, appartenente 
alla fisica classica, ed un oggetto osservato, appartenente alla realtà quantistica. Un 
sistema costituito solo da enti quantistici non potrebbe dare luogo a nessuna meccanica 
logicamente chiusa: la descrizione quantitativa del moto di un elettrone, insomma, 
richiede la presenza di un ente che obbedisca con buona approssimazione alla 
meccanica classica. La formulazione dei principi della meccanica quantistica, in altre 
parole, è concettualmente impossibile senza l'intervento della meccanica classica che 
ne costituisce il limite per grandi energie, grandi masse ecc., ma di cui ha bisogno per 
potersi fondare (diversamente da come avviene, per esempio, per la teoria della 
relatività, la quale può essere sviluppata senza fare appello alla fisica newtoniana che 
ne è il limite per basse velocità e piccole masse). Il processo della misurazione esercita 
sempre un'azione sull'oggetto quantistico osservato, la quale non può essere resa 
arbitrariamente piccola: quanto più la misura è precisa, tanto più la sua azione 
sull'oggetto osservato è grande (ciò richiama il citato principio di Heisenberg, 
appunto). Poiché le caratteristiche dinamiche di una particella non hanno senso di per 
sé, ma solo come esito di una misurazione, è chiaro, allora, che, se l'azione esercitata 
sull'oggetto osservato dalla misurazione potesse essere ridotta indefinitamente, tali 
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Osserviamo che per la meccanica quantistica, malgrado si tratti di ima 
teoria intrinsecamente probabilistica per quanto concerne il risultato della 
misurazione di una grandezza, l'evoluzione di un sistema è ancora 
deterministica, univocamente dipendente dallo stato iniziale, essendo il 
sistema quantistico descritto da un funzione di variabile complessa (la 
funzione d'onda) soluzione di un'equazione differenziale del primo ordine 
rispetto al tempo. Nell'evoluzione di un sistema quantistico non vi è 
alcuno spazio per l'aleatorietà nel senso darwiniano del termine. Secondo 

caratteristiche avrebbero, invece, un valore intrinseco, indipendente dalla misurazione 
stessa. Se, ad intervalli di tempo determinati, si effettuano misure successive delle 
coordinate di una particella, in generale i risultati non definiscono una curva regolare: 
quanto più le misure sono precise, tanto più i risultati manifestano un insieme di 
coordinate caotico ed imprevedibile, anche al tendere a zero degli intervalli fra una 
misurazione e la successiva, mentre una traiettoria più o meno continua può essere 
ottenuta solo con un basso livello di precisione. Pertanto, la descrizione dello stato di 
un sistema quantistico è meno dettagliata di quella di un sistema classico e non è 
sufficiente per effettuare previsioni relativamente alle misure successive. Per un 
particolare stato osservato di una particella, una successiva misura può dare un insieme 
di risultati diversi: la meccanica quantistica si limita a cercare di determinare la 
probabilità di ciascuno dei possibili risultati della misurazione. Ciò conduce al 
principio di sovrapposizione degli stati che segue. 
Poiché osservare un sistema fisico significa entrare in interazione con lo stesso e 
quindi perturbarlo, la meccanica quantistica introduce l'idea fondamentale secondo la 
quale ogni stato di un sistema può essere descritto per mezzo di una funzione (di 
variabile complessa) delle coordinate, detta funzione d'onda, il cui modulo al quadrato 
(reale) definisce la distribuzione della probabilità dei valori delle coordinate, cioè la 
probabilità che la misurazione effettuata 'trovi' la particella in una data posizione entro 
uno spettro di possibilità, fra le quali, in un certo senso, potremmo dire che la 
particella si trova contemporaneamente prima della misurazione. La misurazione di 
una data grandezza fisica relativa allo stato della particella quantistica, in un certo 
senso, quindi, 'forza' lo stato della particella. H concetto stesso di grandezza fisica 
viene sostituito da quello di operatore, cioè di un oggetto che opera su di una funzione 
(la funzione d'onda), trasformandola in un'altra funzione (d'onda). Se la funzione che 
si ottiene applicando l'operatore è uguale al prodotto di quella di partenza per una 
costante, detta autovalore, essa viene chiamata autofunzione dell'operatore. Ogni 
operatore possiede uno spettro (discreto o continuo) di autofunzioni, cioè di stati, che 
gli è proprio. La fisica quantistica postula che, misurando una grandezza fisica 
osservabile, si ottenga sempre uno degli autovalori dell'operatore che identifica la 
grandezza: l'auto valore corrispondente all'autofunzione dello spettro che è proprio di 
quell'operatore; la misurazione 'forza' il sistema osservato in quel particolare stato. Se 
due operatori hanno lo stesso spettro di autofunzioni, allora si dice che commutano; in 
tal caso, il risultato della loro applicazione alla funzione d'onda di un sistema 
quantistico è indipendente dall'ordine in cui si applicano gli operatori. Il citato 
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l'interpretazione che Bohr diede negli anni '20, tuttora quella più 
diffusamente accettata, seppur non senza critiche (si veda, per esempio, 
Accardi, 1997), la probabilità svolge un ruolo fondamentale nella fisica 
quantistica, ma solo nell'atto della misurazione, cioè quando si vuole 
estrarre dalla conoscenza dello stato di un sistema il valore di una 
grandezza misurabile. L'aleatorietà non entra in gioco come componente 
essenziale dell'evoluzione del sistema. Osserviamo, inoltre, che per la 
fisica quantistica il tempo è reversibile: esso è un numero, non un 
operatore. Da questo punto di vista, sostanzialmente non è ancora 
cambiato molto rispetto alla familiare meccanica classica. Cambia 
l'aspetto dell'equazione differenziale: qui è l'equazione di Schròdinger, là 
è l'equazione canonica di Hamilton-Jacobi che ne costituisce il limite nella 
visione della fisica classica, ma sempre di equazioni differenziali si tratta, 
lontane discendenti della ben nota legge di Newton: F-ma. 

principio di indeterminazione di Heisenberg trova proprio in questo punto la sua 
traduzione formale: l'operatore coordinata q (che si dimostra essere l'operatore 
'moltiplicazione per la coordinata q') e l'operatore impulso p (che si dimostra essere: 

p = — — — , dove — è, per l'appunto, l'operatore derivata rispetto alla coordinata 
Ini <3q dq 

q, h è la costante di Planck ed i l'unità immaginaria) hanno diversi spettri di 
autofunzioni. D'altronde, è chiaro che derivando rispetto a q una funzione jlq), 
moltiplicando poi il risultato per la variabile indipendente q, oppure derivando Jlq) 
dopo averla moltiplicata per q, si ottengono risultati diversi, seflq) non è una costante. 
La differenza fra i due diversi ordini in cui si possono applicare questi operatori alla 
funzione d'onda è: 

h 
pq-qp=— 

Ini 

da cui, con qualche semplice calcolo, si ricava l'espressione formale del principio di 
indeterminazione di Heisenberg: 

tspòq>~ 
4 n 

Oltre all'articolo originale del 1927, il principio di indeterminazione è discusso 
dall'autore in Heisenberg (1930). La letteratura sulla fisica quantistica è, comunque, 
abbondantissima a tutti i livelli: per una discussione introduttiva, ricca di 
considerazioni di carattere generale, si veda, per esempio, Penrose (1989); discussioni 
più tecniche sono, per esempio, in testi diventati classici, come Bom (1935), Dirac 
(1947), Messiah (1959) e Landau e Lifshitz (1966). 
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Non ci dilunghiamo oltre su questo punto e sui suoi sviluppi, come la 
ridefinizione dell'equazione del moto di una particella che fonde insieme la 
visione quantistica e quella relativistica (l'equazione di Dirac), oppure il 
concetto stesso di 'particella elementare', per non parlare delle questioni 
epistemologiche collegate, argomenti che ci porterebbero troppo lontano e 
per i quali rimandiamo il lettore all'abbondante letteratura specifica. 
Piuttosto, suggeriamo al lettore interessato la lettura di un lavoro di 
Dendrinos (1991), in cui l'autore prende spunto dall'evidenza empirica per 
interpretare i sistemi socio-spaziali come se fossero stati quantistici 
coesistenti, a cui egli applica il principio di sovrapposizione degli stati, 
proponendo ima applicazione alle scienze sociali dei principi e dei metodi 
della meccanica quantistica non relativistica, per quanto riguarda sia la 
microgeografia del movimento dell'individuo sia la macrogeografia del 
movimento collettivo. 

La fine del determinismo: il caos deterministico 
Le ottimistiche certezze scientifiche di origine illuministica, già 

parzialmente offuscate a partire dal XIX secolo, hanno lasciato, tuttavia, 
tracce fino a tempi molto recenti. Le scoperte degli ultimi vent'anni, o 
poco più, invece, minano alle fondamenta tale plurisecolare fiducia. 
L'evento principale, considerato da molti come una vera rivoluzione 
scientifica, è la scoperta del caos deterministico. 

Il primo ad intuire la grande complessità che si nasconde dietro i sistemi 
dinamici classici era stato Henry Poincaré (1899), il quale, affrontando 
l'irrisolto ed ormai storico problema della meccanica classica di fornire 
una descrizione della dinamica di n (con n>2) masse puntiformi soggette 
alla reciproca interazione gravitazionale, noto come 'problema a n corpi'1, 

1 II primo grande successo di Poincaré ebbe origine dagli insuccessi che lo precedettero 
intorno al problema degli n corpi, con n>2, quando egli, nel 1889, vinse il premio 
promesso dal re Oscar II di Svezia, due anni prima, a chi avesse risolto il secolare 
problema. Immaginiamo n particelle puntiformi che si attirano vicendevolmente 
secondo la nota legge gravitazionale di Newton: quali saranno le loro posizioni e le loro 
velocità al termine di un tempo dato? Si tratta, sostanzialmente, di un problema di 
astronomia che si può tradurre nella domanda: disponendo di dati di osservazione 
sufficienti per conoscere l'attuale configurazione celeste, come sarà l'aspetto del cielo 
fra, per esempio, un miliardo di anni? La questione, come si vede, è direttamente 
riconducibile alla visione deterministica di Laplace, all'epoca ancora accettata 
pressoché universalmente. Poincaré non risolse il problema, ma, con la discussione che 
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affermò che la figura che otteneva per le orbite era talmente complessa da 
non riuscire a disegnarla e che nulla poteva rendere l'idea della 
complessità del problema dei tre corpi. La nascita della fisica quantistica e 
la conseguente crisi della fisica classica, tuttavia, allontanarono per alcuni 
decenni l'interesse della comunità scientifica dai problemi della dinamica 
classica. 

Soltanto verso la metà degli anni '50, Enrico Fermi (Fermi, Pasta ed 
Ulam, 1955), riprendendo un tema che aveva già affrontato ventenne, 
trovò soluzioni numeriche delle equazioni della dinamica classica non in 
accordo con la teoria1. Nello stesso periodo, il matematico russo Andrej 
Nikolajevic Kolmogorov (1959), a conferma dei risultati di Fermi, 
dimostrò un teorema secondo cui sistemi meccanici senza attrito possono 
avere un comportamento non banale e non intuitivo. La giovane scienza 
del caos, un po' in disparte nuovamente negli anni '60, sta conoscendo 
attualmente un prodigioso sviluppo cominciato a partire dalla metà degli 
anni '70, quando, tra l'altro, viene introdotto il concetto di oggetto frattale. 

Riassumendo e concludendo 
La scienza, nata come filosofia naturale dall'approssimativo empirismo 

ne diede, apri la prima falla nel determinismo laplaciano, ottenendo ugualmente il 
premio, in considerazione del suo fondamentale studio generale delle equazioni 
differenziali della dinamica e del suo approfondito saggio sul problema dei tre corpi 
(questo è il caso particolare più interessante, riferendosi ad esso il sistema Sole-Terra-
Luna). Dall'epoca di Eulero, il problema dei tre corpi è stato considerato come uno dei 
più difficili di tutta la matematica, trattandosi di risolvere un sistema di nove equazioni 
differenziali lineari del secondo ordine simultanee. Lagrange era riuscito a semplificare 
il sistema, traducendolo nella ricerca delle soluzioni sotto forma di serie infinite e 
spostando la questione dell'esistenza o meno delle soluzioni nel problema 
dell'esistenza e della convergenza di tali serie. Sono state trovate diverse soluzioni 
particolari del problema dei tre corpi, ma manca la soluzione generale. Nella vasta 
produzione di Poincaré, l'opera citata, "Les méthodes nouvelles de la mécanique 
célèste", uscita in tre volumi fra il 1892 ed il 1899, riveste una particolare importanza, 
riassumendosi in essa gran parte dei fondamentali contributi dell'autore alla 
matematica, che lo qualificano come uno dei più grandi matematici della storia. 

1 II fisico Emilio Segré riferisce, nella biografia da lui scritta del suo maestro, collega ed 
amico Enrico Fermi, lo studio effettuato da questi su di "una ingegnosa applicazione 
delle calcolatrici a un esempio teorico di soluzione di un problema non lineare" (Segré, 
1971, p. 186). Si trattò di uno degli ultimi lavori di Enrico Fermi, al quale egli attese 
alcuni mesi prima della morte, avvenuta nel 1954, e che fu pubblicato l'anno 
successivo. 
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medievale, ha subito diverse metamorfosi. Dopo i grandi successi 
realizzati in seguito allo sviluppo del metodo analitico-riduzionistico, ha 
scoperto, via via, altri e nuovi approcci per la descrizione e 
l'interpretazione della fenomenologia che le è propria. La ricerca di 
regolarità o di leggi non caratterizza più ormai in modo esclusivo i settori 
di punta della ricerca scientifica; inoltre, sempre di più ci si rende conto 
che le proprietà dei sistemi a molti componenti (sistemi complessi, come li 
chiameremo più avanti) non dipendono soltanto dalla loro struttura e dalle 
leggi che ne descrivono i meccanismi che agiscono a livello elementare, ma 
derivano, anche ed in modo irripetibile, dalla loro storia individuale, cioè 
dal loro processo evolutivo considerato dinamicamente. 

L'approccio che tenta di unificare diversi fenomeni attraverso 
l'identificazione di elementi comuni semplici e regolari ha permesso una 
essenziale chiarificazione delle idee nella confusione che si aveva nel 
Medio Evo ed ha condotto al prodigioso sviluppo della scienza classica. Il 
ruolo svolto da tale approccio è innegabile, è stato ed è tuttora 
fondamentale, ma esso ha dei limiti che appaiono sempre più evidenti: 
assunto come unico metodo non basta; anzi, può risultare fuorviarne lungo 
la strada della ricerca di una descrizione efficace dei fenomeni naturali e 
sociali. Attualmente, sempre di più, si tende ad evidenziare il fatto che 
sistemi strutturalmente identici possono manifestare comportamenti 
estremamente diversi, come avviene, per l'appunto, in tutti i fenomeni 
connotati dal caos deterministico (si veda, ad esempio, Ruelle, 1991). Si 
tende, insomma, a non attribuire più priorità epistemologica alle categorie 
di 'semplicità', 'ordine' e 'regolarità' rispetto alle opposte categorie di 
'complessità', 'disordine' e 'caoticità'. 

La scienza, almeno fino a tempi piuttosto recenti, ha sempre cercato di 
eliminare il ricorso al caso nella spiegazione (o, meglio, nella descrizione) 
dei fenomeni. Tale era la tradizione galileiana: interrogare il libro della 
natura dove esso presenta aspetti di semplicità, di regolarità e di purezza, 
lontano dalla mutevolezza, dall'irreversibilità e dall'irregolarità che 
caratterizzano i fenomeni così come essi appaiono. Ripetiamo: tale 
atteggiamento è stato estremamente positivo e fondamentale per fare 
chiarezza e dare un metodo di studio, ma è restrittivo ammetterlo come 
unico approccio. Darwin (1859), fra aspre ostilità, fu il primo scienziato 
ad ammettere il caso non come sinonimo della nostra ignoranza, come 
sosteneva Laplace, ma come componente essenziale di una teoria 
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scientifica. L'intreccio fra la generazione casuale di un carattere 
morfologico e la selezione deterministica dei caratteri che risultano più 
adatti per la sopravvivenza nelle circostanze ambientali esistenti 
caratterizza, infatti, l'evoluzionismo darwiniano rispetto a quello 
lamarckiano. La scienza, tuttavia, per decenni ancora osteggiò tale visione, 
escludendo il caso e la probabilità dal suo metodo, come testimonia anche 
l'ostilità che accolse le nuove idee di Boltzmann e che indusse ad una 
tragica fine lo scienziato, padre dell'interpretazione probabilistica del 
secondo principio della termodinamica e dell'entropia, ed uno dei fondatori 
della meccanica statistica. 

Come in biologia l'evoluzionismo darwiniano, così, in fisica, le nuove 
teorie della relatività e della fisica quantistica misero in discussione alcune 
delle solide ipotesi sulla natura del mondo e sulla conoscenza della realtà. 
Come dimostrò anche la lotta fra tolemaici e copernicani, le idee care al 
cosiddetto 'buon senso', strenuamente difese, spesso non rappresentano 
altro che gli ultimi sprazzi di teorie scientifiche che stanno per essere 
abbandonate a causa della loro incompletezza. 

L'essenza della matematica, fin dalla sua origine nella Grecia classica, è 
sempre stata contraddistinta dalla regolarità, dall'ordine e dall'armonia; 
proprio per queste sue proprietà ideali, essa è stata considerata, a partire 
dalla nascita della scienza moderna, come la lingua in cui è scritto il libro 
della natura. Regolarità, ordine ed armonia non sono, però, proprietà 
evidenti della realtà in cui viviamo, la quale appare irregolare, disordinata 
e caotica. La matematica, per lo più, da sempre, ma anche tutte le scienze, 
dalla loro nascita fino a tempi non molto addietro, sono sempre andate a 
cercare al di là delle apparenze, gli aspetti di regolarità presenti nella 
natura che bene si prestano ad essere descritti con il linguaggio 
matematico. Solo in tempi molto recenti si è manifestata un'inversione di 
tendenza che si concretizza in una rivalutazione di quei caratteri dei 
fenomeni naturali prima considerati come minori, trascurabili, inessenziali, 
fonte di disturbo o, anche solo, come piccole correzioni all'elegante quadro 
estetico. Come abbiamo visto, alcatorietà, caoticità, irreversibilità 
diventano ora proprietà ineliminabili e generali, mentre, al contrario, i 
fenomeni interpretabili in termini di forme matematiche dotate di 
continuità e regolarità appaiono come casi particolari poco significativi. 

In contrasto con la concezione euclidea, secondo la quale la geometria è 
lo studio delle forme 'perfette' cui 'tende' la natura, si è sviluppata, a 
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partire dalla metà degli anni '70, una nuova geometria, la geometria dei 
cosiddetti oggetti frattali, la quale si propone di studiare i meccanismi di 
generazione delle (o, meglio, di alcune) forme irregolari, come quelle che si 
manifestano in natura. L'introduzione dei frattali nelle scienze, ed in 
particolare nelle scienze matematiche, costituisce un importantissimo 
passo nella direzione della ricerca di un linguaggio geometrico adatto alla 
descrizione delle irregolarità del mondo reale. La geometria euclidea studia 
forme astratte (dove mai si incontra un retta, od una circonferenza, se non 
nella mente di chi la discute?), la geometria frattale, invece, trae spunto e 
motivo di essere dalle forme reali osservate in natura. La fenomenologia 
del caos deterministico e, più in generale, della complessità, di cui 
parleremo nei paragrafi 5.5. e 5.6., recentemente oggetto di attenzione da 
parte delle scienze, fa uso (anche) di rappresentazioni geometriche 
caratterizzate da singolarità in ogni loro punto, come i frattali, i quali 
diventano, ora, un vero e proprio strumento di lavoro necessario per 
descrivere forme non rappresentabili da figure geometriche regolari ed un 
esempio di questo nuovo modo di pensare. 

Per fare qualche esempio, la forma delle nubi, i profili delle coste, la 
crescita dei vegetali e dei cristalli, la forma dei rilievi montuosi, la 
struttura degli ammassi galattici e stellari, le fluttuazioni delle orbite 
planetarie, la distribuzione delle scariche dei rumori nelle linee di 
comunicazione, la forma delle città e tanti altri ancora sono fenomeni nei 
quali la geometria frattale, insieme alla concezione del caos deterministico 
che le è strettamente collegata, ha gettato una nuova luce. 

Si possono dare diverse immagini della realtà, a seconda di quali aspetti 
della realtà ci appaiano più problematici o più importanti e di quali 
strumenti si ritengano più adatti ad affrontarli, comprendendo fra questi i 
diversi linguaggi che vengono elaborati, di volta in volta, per descrivere o 
rappresentare tali aspetti. Tra l'ordine astratto della geometria euclidea e 
l'inafferabilità di ciò che appare in balia del puro caso, esiste, ora, una 
nuova zona di irregolarità, in un certo senso, 'regolari', una zona di caos 
deterministico: un zona di ordine frattale. 

Date le notevoli implicazioni dell'argomento, prima di entrare nel tema 
della complessità vera e propria, il nostro argomento centrale, apriremo, 
nel prossimo paragrafo 5.4., una parentesi dedicata al concetto di frattale 
ed all'esame di alcuni esempi, e successivamente, nel paragrafo 5.5., 
presenteremo un breve approfondimento del concetto di caos 
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deterministico, soffermandoci in particolare sul noto esempio della 
cosiddetta mappa logistica. 

5.4. Digressione su alcuni esempi di frattali 

In questo paragrafo, procedendo alla descrizione di alcuni esempi, 
intendiamo richiamare l'attenzione su alcune proprietà degli oggetti 
frattali, essenziali per l'inquadramento della concezione della complessità. 
Come si deduce anche da quanto ora detto, come è ovvio, non si farà una 
trattazione sistematica sui frattali (per la quale si rinvia alla letteratura 
specializzata, come, per esempio, Feder, 1988). Ulteriori elementi sui 
frattali, in particolare per ciò che riguarda il concetto di dimensione, che 
qui non toccheremo, si trovano nei contributi a questo volume 1 di La 
Bella e di Lucchi Basili con le note dei curatori contenute nel secondo di 
questi. Ci soffermeremo, qui, sulla discussione di certi aspetti di alcuni 
significativi esempi di oggetti frattali, scelti sia per la loro importanza dal 
punto di vista storico, sia per la loro (relativa) semplicità di definizione, 
sia ancora per la loro rilevanza concettuale: la curva di Koch, l'insieme di 
Cantor, una delle curve di Peano e, più particolarmente, l'insieme di 
Mandelbrot, sicuramente l'esempio più interessante per le caratteristiche e 
per gli sviluppi cui dà origine. Non discuteremo qui, per brevità, esempi di 
frattali aventi dimensione maggiore di 2 (celebre, fra i tanti, è la cosiddetta 
'spugna di Sierpinsky'), rimandando il lettore che fosse interessato alla 
letteratura specializzata già citata. 

Primi fra tutti gli strumenti di tipo matematico che si possono usare per 
la descrizione delle forme sono i concetti di curva e di continuità. Per 
lungo tempo, si è parlato di curve 'mostro' per indicare oggetti (le curve 
frattali) che, pur rispondendo a molti dei canoni di definizione delle curve, 
si discostano da queste per caratteristiche di grande rilevanza. Ne 
discuteremo alcune, limitandoci, per semplicità, al caso di curve nel piano. 

La definizione più immediata di curva potrebbe essere quella di un luogo 
geometrico definito tramite una delle seguenti espressioni: 

y =fix), oppure F{xy) = 0 

o ancora, in forma parametrica: 
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x=fit) 
y=M 

È facile, però, inventare casi 'patologici' di luoghi geometrici, come 
sopra definiti, che sfuggono al concetto intuitivo di curva, come per 
esempio la funzione di Dirichlet: 

f[x) = 0 per x razionale 
fix) - 1 per x irrazionale (1) 

Essa non è integrabile nel senso di Riemann, caratteristica che, invece, 
appare quasi ovvia per una curva nel senso intuitivo del termine, ma 
richiede una nuova definizione del concetto di integrale: quella data da 
Lebegues; essa, addirittura, non è neppure disegnabile con carta e matita 
né, tantomeno, sullo schermo di un computer. 

Si può tentare di ovviare a questa difficoltà, imponendo la continuità 
delle funzioni di definizione. "Intuitivamente, una curva continua può 
essere immaginata come il percorso di un punto che si muove con 
continuità e questa nozione un po' vaga reca con sé i concetti di 'sottile' e 
di 'unidimensionale'" (Simmons, 1963, p. 341, nostra traduzione). 

Una definizione più precisa del concetto geometrico intuitivo di curva è 
quella di Jordan del 1887 (si veda, per esempio, Simmons, 1963), secondo 
la quale s e / é una mappa continua dell'intervallo chiuso 7=[a,ò] nel piano 
euclideo, allora fij) è una curva continua. In parole più semplici, le 
funzioni in (1) definiscono una curva nel senso intuitivo del termine se, 
oltre ad essere continue, fanno corrispondere ad ogni punto (x0, y0) della 
curva uno ed un solo valore di t (biunivocità), in modo che, presi due 
valori di t via via più vicini fra loro, corrispondano ad essi punti sempre 
più prossimi appartenenti all'oggetto che chiamiamo curva; si ammette, 
per il caso delle curve chiuse, che solo ai due estremi dell'intervallo di 
definizione di t corrispondano due punti coincidenti dell'arco. Per esempio, 
la definizione parametrica di una circonferenza è: 

x = cos(a) 
y = sen(a) 

con 0<a<2;r; ai due estremi dell'intervallo di definizione di a corrisponde 
lo stesso punto della circonferenza. 



LII 

Anche questa definizione, però, non esclude la possibilità di concepire 
casi patologici di curve mostro che soddisfano la definizione di Jordan, ma 
che non appaiono in accordo con quanto l'intuizione suggerisce, come, per 
esempio, quello delle curve continue scoperte da Peano nel 1890 (si veda 
un po' più avanti in questo stesso paragrafo 5.4.) che 'riempiono' una 
superficie piana, nel senso che dato un ninnerò positivo e a piacere, per 
ogni punto di tale superficie si può trovare un punto della curva che dista 
da esso meno di s, o come, per esempio, quello della curva di Koch, curva 
chiusa di lunghezza infinita che racchiude una superficie di area finita 
(anche di essa si parlerà un po' più avanti in questo stesso paragrafo 5.4 ). 
In entrambi i casi, si tratta di curve aventi lunghezza infinita e prive di 
tangente in ogni loro punto. 

Il concetto intuitivo di curva, pertanto, oltre a richiedere la biunivocità e 
la bicontinuità delle finizioni utilizzate in (1), richiede anche che le derivate 
prime delle funzioni fit) e g{t) siano continue e che non si annullino mai 
simultaneamente nell'intervallo di definizione. 

A partire dagli anni '70, si è risvegliata l'attenzione verso le curve 
mostro scoperte nel passato. Pioniere di tale rinnovato interesse è stato il 
matematico polacco-americano Benoit Mandelbrot, il quale, oltre ad avere 
introdotto nell'uso il termine 'frattale' (1977), per primo condusse studi su 
quello che poi sarebbe diventato noto come 'insieme di Mandelbrot', 
l'ultimo ed il più interessante degli esempi discussi in questo paragrafo. 

La caratteristica principale che desta l'interesse per questi strani oggetti 
è che essi sono (o presentano elementi) invarianti per cambiamento di 
scala: la loro struttura, cioè, è regolata da un rapporto di omotetia interna, 
per cui, prelevando un particolare di tali oggetti ed ingrandendolo 
convenientemente con un cambiamento di scala, si riottiene l'oggetto da 
cui è stato tratto quel particolare nella stessa dimensione e forma. Tale 
caratteristica, detta autosimilarità, non è presente nelle curve 'intuitive' 
della geometria euclidea: si pensi, per esempio, al fatto che, ingrandendo 
con un cambiamento di scala un particolare di una circonferenza, cioè un 
suo arco, si ottiene un arco avente raggio di curvatura maggiore. 

Esaminiamo ora brevemente alcune proprietà di quattro esempi di 
oggetti frattali, il più interessante dei quali, come detto, è sicuramente il 
quarto esempio che verrà descritto, l'insieme di Mandelbrot, perché 
direttamente riferibile ad una rappresentazione della dinamica dei sistemi 
complessi. 
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La curva di Koch 
Si consideri un triangolo equilatero di lato lungo 3a, si divida il lato in 

tre parti lunghe a ed al posto di quella centrale si costruisca, esternamente 
al triangolo, un triangolo equilatero di lato a, si considerino solo i lati 
costituenti il perimetro della figura così ottenuta (una stella a sei punte) e 
si iteri all'infinito la stessa costruzione: in figura 1 sono indicate le prime 
due iterazioni della generazione. In virtù del suo aspetto e per il nome del 
matematico svedese Nils Fabien Helge von Koch (1906), tale curva è 
anche chiamata 'fiocco di neve di Koch' o 'isola di Koch'. 

n=0 n=1 «=2 
Figura 1 'Fiocco di neve di Koch': triangolo iniziale (iterazione n=0) e prime due 

iterazioni della generazione 

Le lunghezze dei lati sono, successivamente: 

3a, a, a/3, a/9, ..., a/3" 

mentre il perimetro, di conseguenza, assume i successivi valori: 

9a, 12a, 16a, 64a/3, ..., 9o(4/3)" 

dove con « si è indicato il numero dell'iterazione successiva alla iterazione 
iniziale (iterazione n=0). La successione delle lunghezze dei singoli lati 
costituisce una progressione geometrica convergente di ragione 1/3, quella 
delle lunghezze dei perimetri costituisce una progressione geometrica 
divergente di ragione 4/3. Al procedere delle iterazioni, pertanto, la 
lunghezza dei singoli lati diminuisce, mentre il perimetro diventa sempre 
più grande. 
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In base a semplici considerazioni di geometria elementare, si può 
facilmente dimostrare che l'area della figura che si ottiene nelle successive 
infinite iterazioni è esprimibile come sommatoria di infiniti addendi, i cui 
primi termini sono: 

9>/3 2 3V3 2 V3 2 4V3 2 A = —L-a2 +-3—a2 + —a1 + a1 +... 
4 4 3 27 

Il pruno termine della sommatoria a secondo membro è l'area del 
triangolo equilatero iniziale di lato 3a (iterazione «=0); il secondo termine 
è il triplo dell'area di ciascuno dei tre triangoli equilateri di lato a che 
risultano, per così dire, aggiunti su ciascuno dei lati del triangolo iniziale 
nell'iterazione n= 1; il terzo termine è dodici volte l'area di ciascuno dei 
dodici triangoli equilateri di lato al3 aggiunti nell'iterazione n=2, e così 
via. Si osserva immediatamente che, escluso il primo termine, gli addendi 
successivi a questo costituiscono, anch'essi, i termini di una progressione 
geometrica infinita di ragione 4/9, convergente, la cui somma è: 

o_27V3 a2 
20 

L'area totale, pertanto, risulta: 

Come si osserva facilmente, essa è 8/5 del valore del primo termine della 
sommatoria, cioè solo 1,6 volte l'area del triangolo equilatero di partenza. 
La curva di Koch, quindi, è una curva piana chiusa di lunghezza infinita 
che racchiude un'area finita. 

Ulteriori considerazioni riferite al concetto di dimensione frattale, sia in 
generale sia con riferimento alla curva discussa, sono contenute nella nota 
dei curatori riportata a pag. 227 di questo volume 1. In base ad esse, si 
ricava facilmente che la dimensione di Hausdorff della curva di Koch è: 

D = -log471og( 1/3") = log4/log3 « 1,2618 
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L'insieme di Cantor 
Si chiama 'insieme di Cantor' o 'polvere di Cantor', dal nome del 

matematico tedesco Georg Cantor, l'insieme dei punti che restano del lato 
del triangolo originario della curva di Koch dopo le infinite iterazioni. Esso 
è, in altre parole, un sottoinsieme proprio e chiuso dei punti di un 
segmento definito algoritmicamente come segue. Si divida un segmento di 
lunghezza unitaria, corrispondente all'intervallo chiuso [0,1], in tre 
segmenti uguali e si elimini quello centrale, estremi esclusi. Si ripeta 
l'operazione su ciascuno dei due terzi restanti del segmento originario; 
resteranno quattro noni del segmento di partenza: il primo, il terzo, il 
settimo ed il nono. Si operi allo stesso modo su ciascuno dei segmenti 
ottenuti, e così via ripetendo infinite volte l'operazione come rappresentato 
in figura 2 per le prime tre iterazioni. 

0 
i— 
0 
1 I 
0 1/9 719 1/3 

1/3 23 1 
I 1 
23 7/9 8*9 ' 1 

w=0 

n=\ 

n=2 

H H n-3 

Figura 2 Insieme di Cantor: segmento iniziale (iterazione n=0) e prime tre iterazioni 
della generazione 

È immediato ricavare che la somma delle lunghezze dei segmenti 
asportati dal segmento originario, iterando all'infinito tale eliminazione, è: 

L = lxl/3 + 2xl/32+ 22x1/33 + ... = 1/3[1 + (2/3) + (2/3)2 + ... ] = 
= (l/3)/(l-2/3) = 1 

La somma delle lunghezze degli infiniti segmenti asportati è, cioè, uguale 
alla lunghezza del segmento iniziale. Questo non basta, tuttavia, per 
affermare che si è asportato l'intero segmento iniziale: infatti, è facile 
osservare che dei punti che lo costituivano (un insieme continuo) è restato 
un insieme C composto anche, ma non solo, dall'insieme numerabile dei 
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punti corrispondenti a 1/3, 2/3, 1/9, 2/9, 7/9, 8/9, ... È facile dimostrare 
che C è costituito dall'insieme non numerabile (avente, quindi, la potenza 
del continuo) dei punti la cui distanza dall'estremo 0 del segmento iniziale 
è data dalla formula: 

in cui ciascuno dei coefficienti a„ può essere 0 oppure 21. 
L'insieme di Cantor C è un oggetto piuttosto intricato: è, per così dire, 

qualcosa di più di un insieme di punti e, contemporaneamente, qualcosa di 
meno di un insieme di linee. La sua dimensione, trattandosi di un insieme 
non numerabile avente la potenza del continuo, parrebbe essere 1, ma 
poiché esso non contiene alcun intervallo completo, come si ha nel caso 
dell'insieme dei numeri razionali, la sua dimensione parrebbe invece essere 
0. Sia l'insieme C di Cantor sia l'insieme Q dei numeri razionali, infatti, 
sono insiemi di infiniti numeri (o punti, nell'immagine geometrica) ottenuti 

1 Se tutti i coefficienti a„ sono 0 oppure 2, la (2) può essere vista come la scrittura in 
forma polinomiale, in base 3, di un numero reale compreso fra 0 ed 1. Se tutte le a„ 
sono 0, allora si ha l'estremo 0; se tutte le a„ sono 2, allora si ha (somma di una serie 
geometrica convergente) l'estremo 1. Poiché a i* l , dalla (2) sono escluse le coordinate 
* reali comprese fra 1/3 e 2/3 (iterazione /7=1); poiché a2*l, dalla (2) sono escluse 
anche le x reali comprese fra 1/9 e 2/9, con ai=0, e quelle comprese fra 7/9 e 8/9, con 
ai=2 (iterazione n=2), e così via, prendendo in considerazione, al crescere di n, la 
nuova iterazione n-esima ed un nuovo coefficiente a„. 
Si dimostra che l'insieme C, definito dalla (2), ha la potenza del continuo, costruendo 
una corrispondenza biunivoca tra i punti di C e quelli del segmento iniziale [0,1] come 
segue. Sia x la coordinata di un punto in [0,1] e sia 0,bib2b3..., in cui i coefficienti b 
sono tutti 0 oppure 1, la scrittura di x in base 2. Se al posto di ogni cifra b„ si pone 
t„=2b„, si ottiene flxy=0,t\t2ti... che è ancora un numero compreso fra 0 e 1, ma 
costituito, ora, da una successione di cifre 0 e 2: esso è interpretabile come la scrittura, 
in base 3, di un numero nell'intervallo [0,1], fix), quindi, ha la stessa forma del 
numero rappresentato nella (2), per cuiJlx)eC. La corrispondenza univoca x-vf{x) può 
essere invertita in un'altra relazione univoca/ ' ( / (*))-« semplicemente prendendo un 
punto della (2), dividendo per due ciascuna delle sue cifre ed ottenendo la 
corrispondente espansione del tipo di 0,bib2b3 che appartiene all'intervallo [0,1]. La 
relazione J(x), quindi, è relazione biunivoca, il che ci consente di affermare che la 
potenza di C è la stessa del continuo, cioè, in parole, che in C vi sono 'tanti' punti 
'quanti' nell'intervallo continuo [0,1]. 

(2) 
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sottraendo da un continuo (il segmento iniziale) una classe densa di punti: 
nel caso dei numeri razionali, vengono sottratti i punti aventi distanza 
dall'estremo 0 del segmento espressa da numero irrazionale (l'insieme dei 
numeri irrazionali, come è noto, ha la potenza del continuo); nel caso 
dell'insieme di Cantor, vengono sottratti gli infiniti segmenti aperti, 
secondo il procedimento prima descritto, la somma totale delle lunghezze 
dei quali è, come abbiamo detto, 1, vale a dire come il segmento di 
partenza. Insomma, sembrerebbe che, sottraendo da un oggetto 'lungo' 1 
un altro oggetto 'lungo' 1, si ottenga un terzo oggetto composto di infiniti 
punti 'numerosi' quanto quelli del segmento di partenza ed avente ancora 
la potenza del continuo, cioè non composto di punti isolati. Ma che cos'è? 
L'insieme di Cantor è un frattale avente dimensione di HausdorfF: 

D = -log271og(l/3 ") = log2/log3 « 0,6309 

Essa è la metà della dimensione di HausdorfF che si ricava per la curva di 
Koch; tale relazione non stupisce, avendo già osservato la parentela fra i 
due oggetti (su questa e su altre questioni di topologia ad essa collegate, si 
può vedere, per esempio, Simmons, 1963). 

Le curve di Peano 
Sono note come 'curve di Peano', dal nome del matematico Giuseppe 

Peano che si occupò di tale argomento negli anni intomo al 1890 (si 
vedano, ad esempio, Simmons, 1963, o Boyer, 1968), le curve continue 
definite da un algoritmo iterativo, che sono in grado di 'coprire' una 
superficie1. Uno tra i numerosi esempi che si possono dare, sia di curve 
chiuse sia di curve aperte, è il seguente. Si consideri un quadrato di lato 1 
(iterazione 0), lo si divida in quattro quadrati uguali di lati 1/2 e si 
consideri la curva chiusa composta dai segmenti che congiungono i centri 
come indicato in figura 3 (iterazione n=l); si divida ulteriormente ciascuno 
dei quadrati ottenuti in quattro quadrati uguali di lato 1/4 e si congiungano 
i centri di essi con una spezzata, sempre come in figura 3 (iterazione n=2), 
e così via. 

E intuitivo, ma si può anche dimostrare rigorosamente, che, al 
susseguirsi delle iterazioni e quindi al crescere del numero delle 

1 Tali curve sono chiamate anche 'curve di Hilbert che riempiono lo spazio'. 
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suddivisioni del quadrato originario, la curva continua e chiusa così 
definita diventa sempre più 'fitta', con l'effetto di ridurre la propria 
distanza da qualsiasi punto del quadrato, quindi 'coprendo' il quadrato. 

« = 0 n = 1 

•H H+t H+-H H-

•FF+I+I 
r s T h r 

•FF+I+I ; ! t : : T 

i - U r p l 

n=2 n-3 

Figura 3 Curva di Peano: quadrato vuoto iniziale (iterazione n=0) e prime tre iterazioni 
della generazione 

Come si constata facilmente, i numeri di segmenti che costituiscono la 
curva contenuta nel quadrato, calcolati per ogni iterazione, definiscono 
una progressione geometrica di ragione 4: 

4, 16, 64, ... 4" 

mentre le loro lunghezze definiscono una progressione geometrica di 
ragione 1/2: 

1/2, 1/4, 1/8, ... 1/2" 
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La lunghezza totale della curva nelle successive iterazioni, pertanto, 
cresce, avendo come limite l'infinito, secondo la progressione geometrica 
di ragione 2: 

4x1/2, 16x1/4, 64x1/8, 4"xl/2"=2" 

Altrettanto facilmente, si ricava la dimensione di Hausdorff: 

D = -ln(4")/ln(l/2") = In4/ln2 = 2 

Si ha, pertanto, un curva continua, chiusa, di lunghezza infinita, ma 
contenuta in un quadrato di area finita, di cui condivide la dimensione e 
che è in grado di coprire, per quanto sia composta di infiniti segmenti di 
lunghezza (al limite) nulla. 

L'insieme di Mandelbrot 
Estendendo al campo dei numeri complessi il metodo delle iterazioni 

successive usato per la risoluzione numerica delle equazioni1, si pone: 

z*+ 1=F(z t) (3) 

L'insieme di Mandelbrot è definito a partire dalla (3), attribuendo una 
forma particolare alla funzione F(z), come segue: 

=z2k+c (4) 

dove z0 = 0, k-1, 2, ... e dove il parametro c e le variabili zk sono numeri 
complessi. y 

L'insieme di Mandelbrot è l'insieme M dei numeri complessi c tali per 

1 II metodo delle iterazioni successive consiste in quanto segue. Sia data l'equazione 
J{x)~0 definita in un intervallo chiuso I nel quale essa ammette una sola radice. Si 
riscriva l'equazione nella forma x=F(x) e si assegni ad x un valore qualsiasi 
compreso in I, si calcolino quindi xi=F(x0), x2=F(x\), Xì=F(x2), ... x„,\=F(x„). Se la 
successione x0, x\, x2,..., x„,... converge, il che avviene se F(*)<1, allora il limite della 
successione è la radice dell'equazione compresa nell'intervallo /, della quale x„ 
costituisce un valore approssimato. 
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cui la sequenza (4) non diverge, ma rimane limitata; esso risulta essere un 
sottoinsieme del campo dei numeri complessi. Nella consueta 
rappresentazione geometrica dei numeri complessi (il piano di Argand), 
l'insieme M è raffigurato dai punti neri della figura 4a, in cui le linee 
tratteggiate sono gli assi reale (Rez) ed immaginario (Imz) del numero 
complesso z; alcuni dettagli della figura 4a sono riportati, ingranditi, nelle 
figure 4b e 4c1. 

La (4) definisce ima mappa che descrive un caso, quello più semplice, di 
dinamica non lineare: come si può facilmente verificare con semplici 
passaggi algebrici, si tratta, infatti, della mappa logistica (vedi il prossimo 
paragrafo 5.5.) estesa al campo dei numeri complessi. Per ogni valore del 
parametro c si ha una diversa traiettoria evolutiva del sistema dinamico. 

Per differenti scelte della legge non lineare di evoluzione del sistema 
dinamico, cioè per differenti definizioni di F(x) nella (3), è possibile 
costruire strutture diverse nella forma, ma dalle proprietà 
straordinariamente somiglianti a quelle dell'insieme di Mandelbrot. Lo 
studio di strutture come queste è di estremo interesse e costituisce l'oggetto 
del ramo della matematica noto come dinamica dei sistemi complessi. 
L'insieme di Mandelbrot o, per meglio dire, gli insiemi del tipo di quello di 
Mandelbrot, che si possono ricavare a partire da altre mappe, rivestono 
un'importanza fondamentale per lo studio delle dinamiche non lineari. Le 
figure dalla 5 alla 8 riportano alcuni esempi di insiemi calcolati per 
funzioni diverse dal quadrato, essendoci limitati, per semplicità, soltanto a 
funzioni polinomiali nel campo dei numeri complessi. Le funzioni 
raffigurate sono: zk+ì = z]+c (figura 5), zk+l = zk +c (figura 6), 

zit+i = z ì + l zk + c (figura 7) e zk+l = z3
k+iz2

k+c (figura 8). 

1 Le figure da 4a a 8 sono state realizzate tramite un programma per PC in Turbopascal 
messo a punto da uno dei curatori di quest'opera. La risoluzione grafica non concede 
che pochi dettagli: le macchie isolate che circondano le figure sono, in realtà, elementi 
del profilo (frattale) di queste e sono tutte fra loro collegate da una curva (frattale), 
come si può verificare (forse, è meglio dire 'intuire') generando particolari delle figure 
in scala sempre maggiore. D'altronde, anche disegnare la curva con un tratto continuo 
sarebbe una approssimazione sostanzialmente scorretta, proprio perché si tratta di una 
curva frattale e, quindi, non disegnabile. Gli intervalli degli assi reale ed immaginario 
tratteggiati sono quelli indicati nelle rispettive didascalie. 



Figura 4a L'insieme di Mandelbrot ( -2 < Rez < +0,8; -1,25 < Imz < +1,25) 

» 

Figura 4b Ingrandimento della parte superiore della figura 4a 
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Figura 4c Ingrandimento del dettaglio superiore della figura 4b 

Figura 5 L'insiemeMper zk+l =z\+C ( -2 < Rez < +0,8; -1,25 < Imz < +1,25) 
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Figura 6 L'insieme M per zk+x = Zk + C ( -2 < Rez < +0,8; -1,25 < Imz <+1,25) 

Figura 7 L'insieme M per Zk+l ~z2
k+izk+c ( -2 < Rez < +0,8; -1,25 < Imz <+1,25) 
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Figura 8 L'insieme M per zk+1 = zk +iz2
k +c ( -2 < Rez < +0,8; -1,7 <Imz< +1,05) 

Si può dimostrare che, prendendo come valore iniziale z0 un valore 
diverso da 0, ma interno ad M, la dinamica (4) genera una traiettoria 
ordinata per qualsiasi valore di c, mentre, per z0 esterno ad M, la 
traiettoria, per quanto deterministica, è disordinata e caotica. 

Malgrado la semplicità della definizione della dinamica del sistema, le 
proprietà dell'insieme M sono estremamente complicate, ancora non del 
tutto chiarite e tuttora oggetto di ricerca. Ne citiamo alcune, senza entrare 
nei dettagli che esulano dallo scopo di questa discussione (una descrizione 
in termini elementari si trova, per esempio, in Penrose, 1989). 

Le caratteristiche più interessanti ed intricate dell'insieme M concernono 
il profilo della figura. Riferendoci all'insieme di Mandelbrot vero e proprio 
della figura 4a, infatti, si può vedere facilmente che la regione strettamente 
interna al corpo centrale, dalla forma simile a quella di una cardioide, è 
costituita da tutti i punti definiti da c~z-z, con |z|<l/2; cosi pure, l'interno 
della regione a forma di disco situata a sinistra della precedente è l'insieme 
dei punti definiti da c=z-l, con |z|<l/4. Allo stesso modo, si possono 
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trovare altre espressioni che definiscono gran parte dell'insieme, con 
precisione via via crescente. 

L'insieme complementare di M, cioè la parte restante del piano 
complesso, è un insieme ricursivamente numerabile1: esiste, cioè, un 
algoritmo che può accertare, con sicurezza, in un numero finito di passi, se 
il numero c è da collocarsi nel complemento dell'insieme M. Si può 
dimostrare, infatti, che, appena la successione raggiunge, nel corso delle 
iterazioni, la circonferenza centrata nell'origine di raggio r -1 + -Jl, si ha 
la certezza che il limite della (4) è infinito. Attualmente, invece, non risulta 
noto alcun algoritmo in grado di accertare il caso contrario per un punto 
sul confine così 'intricato' di M: tale zona sfugge ad una trattazione 
algoritmica. In altre parole, l'insieme M non è ricursivamente numerabile: 
una sua parte sfugge all'intuizione, o forse, per meglio dire, alla 
comprensione logica della mente umana. Vi è una stretta analogia fra 

1 Un insieme numerico S, sottoinsieme di un insieme numerabile N, è ricursivamente 
numerabile se i suoi elementi sono scelti, tra quelli di N, in seguito al risultato 
prodotto da un algoritmo finito (cioè, in altre parole, da una finizione computabile). Se 
l'algoritmo si ferma con una risposta negativa, oppure non si ferma in un tempo finito, 
il che costituisce il caso 'indecidibile', allora il numero non appartiene a S. Se sia S sia 
il suo insieme complementare sono ricursivamente numerabili, allora l'insieme S si 
dice ricursivo ('ricursivamente numerabile' è l'espressione corrente, ma forse sarebbe 
più appropriato definire 5 con aggettivi come 'semi-computabile', 'semi-ricursivo' 
'semi-decidibile' o simili, e gli insiemi ricursivi come 'computabili' o 'decidibili'). 
Come detto, i concetti di ricursività e di ricursività numerabile di un insieme si 
applicano agli insiemi numerabili, come per esempio quello dei numeri (complessi) 
computabili, non, quindi, all'insieme dei numeri complessi nella sua totalità, il quale 
ha la potenza del continuo non numerabile. Dal momento che lo studio di oggetti come 
questo è una tipica area di applicazione dei calcolatori elettronici, potremmo aggirare 
l'ostacolo, operativamente, non limitandoci solo a numeri aventi un algoritmo finito di 
definizione (numeri computabili), ma considerando un numero complesso come si 
presenta, cifra dopo cifra delle espansioni decimali delle parti reale ed immaginaria, 
senza interrogarci sull'eventuale algoritmo di definizione. In tal caso, un insieme è 
ricursivamente numerabile se esiste un singolo algoritmo che decide, in un numero 
finito di passi, se tale numero, così presentato, è appartenente all'insieme. Così 
facendo, anche l'interno dell'insieme M di Mandelbrot risulta ricursivamente 
numerabile, ma. non la frontiera, che resta, comunque, indecidibile algoritmicamente. Il 
lettore ci perdonerà qualche approssimazione e qualche imprecisione tecnica in questa 
esposizione, inevitabili per non appesantire troppo l'esposizione in un contesto, 
volutamente, introduttivo e privo di tecnicismi come questo (per una discussione 
rigorosa dei concetti citati, si veda, per esempio, Cutland, 1980). 
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questa situazione e quella, che si incontra in logica, in cui si nanno 
proposizioni per le quali si può dimostrare la verità, altre per le quali si 
può dimostrare la falsità ed altre ancora che sono indecidibili (per 
esempio, la famosa antinomia di Epimenide di Creta, detta anche del 
mentitore, risalente al VI secolo a.C.: una proposizione formalmente 
indecidibile del tipo di 'io sto mentendo' o l'antinomia di Russell, 1903: 
'l'insieme di tutti gli insiemi che non appartengono a se stessi appartiene a 
se stesso, oppure no?'1). 

Si può dimostrare che l'oggetto dalle proprietà così 'perfide' che fa da 
confine all'insieme M, che è poi l'aspetto più interessante della questione, 
è un frattale di dimensione 2, cioè un frattale che, per così dire, 'si 
contorce nel piano quanto più possibile', tanto da assumere la stessa 
dimensione del piano, con lo stesso 'livello di contorcimento' delle curve di 
Peano come quella sopra descritta: nessuna altra curva nel piano può 
essere più contorta. Non è ancora noto, tuttavia, se tale curva 'riempia' un 
continuo bidimensionale. 

In considerazione della varietà senza fine delle strutture che lo 
costituiscono, l'insieme M, ma potremmo dire lo stesso per tutti gli insiemi 
definiti con mappe del genere di quelle descritte, è stato definito, un po' 
enfaticamente, come l'oggetto più complicato noti all'uomo (Bown, 1991). 

1 Illustriamo l'antinomia di Russell con le parole di Devlin (1988, pp. 52-53 della 
traduzione italiana): "L'idea del paradosso di Russell è tanto semplice quanto 
profonda. Secondo il principio fondamentale della teoria degli insiemi di Cantor, se 
P(x) è una qualsiasi proprietà (esprimibile con la logica dei predicati) applicabile 
all'oggetto matematico x, allora esiste un insieme corrispondente formato da tutti gli x 
per i quali P{x) è vera ... Niente impedisce che gli oggetti x qui implicati siano a loro 
volta insiemi, giacché un insieme è un ente matematico come qualsiasi altro ... Russell 
prese in considerazione la proposizione (applicabile agli insiemi x) R(x): 'x non è 
elemento di x' ... diamo ora nomey all'insieme determinato dalla R(x). Poiché y è un 
insieme, è ragionevole domandarsi se y è un elemento di se stesso. Se è cosi, allora y 
deve soddisfare la proprietà che lo definisce ... cioè y non è elemento di se stesso. 
D'altro canto, se y non è elemento di se stesso allora non può soddisfare la proprietà 
che lo definisce, quindi y è elemento di se stesso ... Ciò che rendeva il paradosso di 
Russell così profondo era la sua assoluta semplicità. Esso utilizzava solamente i 
concetti fondamentali dai quali dipende praticamente tutta la matematica." 
L'antinomia fu comunicata da Bertrand Russell, nel 1902, in una lettera al matematico 
Gottlob Frege e fu pubblicata e discussa nel capitolo X dei "Principles of 
Mathematics" dello stesso Russell (1903). Sull'antinomia del mentitore, su quella di 
Russell e su altre questioni collegate si suggerisce, tra gli altri, il libro di Weyl (1949). 
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Una considerazione conclusiva per la digressione sui frattali 
Come spesso avviene in matematica, i problemi più semplici (nel caso in 

questione, i punti interni a Me quelli appartenenti al complementare di M) 
possono essere trattati con procedure algoritmiche che, magari, sono note 
da secoli. Succede, invece, che alcuni casi particolari di tali problemi 
sfuggano a tale trattazione e richiedano procedure più sofisticate, le quali, 
a loro volta, ne risolvono la gran parte, ma ne lasciano ancora alcuni che 
'scappano dalla rete', e cosi via. È necessario, allora, un approfondimento 
sempre più attento delle questioni matematiche inerenti ed una messa a 
punto delle teorie secondo un processo che non ha mai fine, perché rimane 
sempre una zona d'ombra, e questa è sempre più ardua da comprendere. E 
ciò, non tanto per la nostra ignoranza, la quale, se tale è oggi, domani 
potrà essere superata, quanto per l'incapacità strutturale della mente 
umana di comprendere logicamente ogni cosa. 

Probabilmente, lo stesso si può dire anche della nostra conoscenza della 
realtà fisica. In tutto ciò potrebbe essere ravvisato uno degli elementi 
dell'essenza stessa della complessità. È opinione degli autori di questa 
Introduzione, infatti, che radici ed essenza stessa della fenomenologia che 
chiamiamo 'complessità' (vedi il successivo paragrafo 5.6.) possano 
essere ricercate in aspetti che trascendono le categorie logiche consuete 
della mente umana. Come è noto, la logica umana è imperfetta: così come 
non esistono solo il 'vero' ed il 'falso', ma anche il 'non decidibile', così, a 
partire dall'intuizione prima del concetto di numero naturale, il 
ragionamento matematico, la forma più tipica del ragionamento astratto 
umano, porta (di per sé!) a situazioni intrattabili che sfuggono alla 
capacità di gestione della mente. Migliorare la strumentazione matematica 
può servire a spostare un po' più il là il confine dell'ingestibile (si pensi 
agli effetti dell'invenzione dello strumento 'analisi matematica'), ma la 
mente umana non ha capàcità logiche illimitate e perfette: l'insieme di 
Mandelbrot è un esempio di ciò. In questa imperfezione della logica 
umana, forse, potrebbe essere ricercata una delle radici della non completa 
comprensione della realtà che chiamiamo complessità1. 

1 Si possono stabilire interessanti riferimenti tra tale situazione ed i famosi teoremi di 
incompletezza formale di Kurt Gòdel (1931), il quale provò che ogni sistema 
assiomatico consistente, che sia abbastanza esteso da permettere lo sviluppo 
dell'aritmetica elementare degli interi, contiene sempre asserzioni che non possono 
essere né dimostrate vere né dimostrate false a partire dagli assiomi di base (primo 
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5.5. Digressione su alcuni esempi di caos deterministico 

La dinamica di sistemi anche apparentemente molto semplici può avere, 
in certe condizioni, soluzioni talmente complicate, pur essendo retta da 
equazioni deterministiche, che questi sistemi appaiono come se il loro 
comportamento fosse del tutto casuale. Scrive il fisico Giulio Casati: "Può 
apparire quasi scandaloso che, a distanza di tre secoli dalla formulazione 
delle equazioni di Newton, non sappiamo ancora se il nostro sistema solare 
sia stabile e se la Terra continuerà a girare attorno al Sole, oppure se 
andrà a cadervi sopra o, viceversa, abbandonerà la propria orbita per 
perdersi negli spazi infiniti" (Casati, 1989, p. 409). 

La difficoltà è duplice: da una parte, vi è la difficoltà, o talora 
l'impossibilità, di risolvere analiticamente le (o il sistema di) equazioni 
differenziali che descrivono il fenomeno; dall'altra, vi è il fatto, ben più 
significativo, che anche ammettendo che il futuro di un sistema sia 
determinato dal suo stato attuale, se questo non è completamente noto (e, 
addirittura, se non è nemmeno conoscibile!), non è possibile, di fatto, 
prevedere la sua evoluzione futura. 

La prima questione non riflette altro che la nostra ignoranza: in linea di 
principio, soluzioni analitiche possono anche non essere indispensabili; 
come è noto, esistono numerosi metodi di risoluzione numerica in grado di 
fornire soluzioni con la precisione desiderata. La seconda difficoltà, 
invece, è di significato ben più profondo, perché, anche ammettendo di 

teorema di incompletezza) e che, inoltre, la consistenza stessa del sistema è una delle 
asserzioni indimostrabili a partire dagli assiomi (secondo teorema di incompletezza). In 
termini più approssimati, semplificando un po' la questione, la matematica non è 
dimostrabile 'vera' dal proprio intemo. I teoremi di Godei furono la risposta al diffuso 
desiderio, nell'epoca a cavallo fra '800 e '900, di definire rigorose basi formali per la 
matematica, culminato l '8 agosto 1900, al secondo Congresso Intemazionale di 
Matematica di Parigi, quando David Hilbert, professore all'Università di Gottinga, 
tenne una conferenza nella quale, facendo il punto della situazione della materia, 
enunciò un elenco di ventitré problemi irrisolti, come oggetto di ricerca per il futuro. Il 
secondo di quei problemi chiedeva se fosse possibile dimostrare che gli assiomi 
dell'aritmetica sono compatibili, cioè di dimostrare se, partendo da essi, non si può 
mai giungere, con un numero finito di passaggi logici, ad un risultato contraddittorio. 
Tale programma fu dimostrato irrealizzabile da Gòdel. Per una presentazione in 
termini generali dei teoremi di Gòdel, si veda il famosissimo testo di Nagel e Newman 
(1958), mentre una discussione più tecnica, invece, può essere trovata, per esempio, in 
Cutland (1980). 
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avere a disposizione la tecnica di calcolo delle soluzioni analitiche delle 
equazioni (o dei sistemi di equazioni) differenziali descriventi l'evoluzione 
di un sistema, l'effettiva evoluzione che si ottiene dipende strettamente 
dalle condizioni iniziali. Con quale precisione sono note le condizioni 
iniziali? E, ancora, loro piccole variazioni, il che può voler dire anche un 
aumento della precisione della conoscenza delle condizioni iniziali, come 
influiscono sull'evoluzione determinata? La finizione che la rappresenta, 
soluzione delle equazioni differenziali, è stabile o instabile? In altre parole, 
la traiettoria evolutiva del sistema è sempre meglio determinata, cioè 
subisce variazioni sempre più piccole all'aumentare della precisione nella 
determinazione delle condizioni iniziali (caso dell'equilibrio stabile) oppure 
al progressivo diminuire dell'incertezza delle condizioni iniziali le 
variazioni della traiettoria divergono sempre di più fra loro (caso 
dell'equilibrio instabile)? In realtà, in base al teorema di Kolmogorov 
citato in 5.3. possiamo dire con Arecchi (1986, pp. 67-68).: "Se 
accettiamo che lo spazio-tempo sia continuo, dobbiamo necessariamente 
troncare, ad un certo punto, l'infinita sequenza delle cifre che definiscono 
una coordinata 'reale' ... ci sono sistemi, anche semplici, in cui le 
traiettorie che emergono da condizioni iniziali prossime divergono 
esponenzialmente. Questa estrema sensibilità alle condizioni iniziali 
trasporta la nostra incertezza dalle cifre troncate a quelle significative, 
causando un comportamento impredicibile in linea di principio: un 
comportamento caotico". 

Il fondamentale teorema di Cauchy, certamente, assicura l'esistenza e 
l'unicità, sotto condizioni molto larghe, dell'integrale generale di 
un'equazione differenziale. Tuttavia, poiché può succedere che una 
modifica arbitrariamente piccola delle condizioni iniziali finisca per 
determinare un integrale particolare diverso, quindi un'evoluzione diversa, 
e diversa in maniera imprevedibile, allora l'impossibilità di effettuare 
misure infinitamente precise implica l'impossibilità di fare previsioni. 
D'altronde, essendo i numeri reali, cioè i possibili risultati delle 
misurazioni, percepiti dalla mente umana come appartenenti ad un 
continuo, operativamente l'acquisizione di dati iniziali infinitamente 
precisi richiederebbe un tempo infinito ed una memoria infinita: 
necessariamente, qualsiasi misura, per essere gestibile, deve essere limitata 
ad un numero massimo di cifre decimali. 

L'argomento è riconducibile a quello della 'stabilità di Ljapunov dello 
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stato di equilibrio'. Non entriamo nei dettagli tecnici della trattazione 
matematica, per i quali rimandiamo il lettore interessato all'abbondante 
letteratura specifica (una trattazione sintetica è, per esempio, in Serra e 
Zanarini, 1990, mentre una trattazione più generale, anche di casi non 
lineari ed a più parametri, si trova, ad esempio, in Bender e Orszag, 1978). 

È ben noto che la descrizione continua e quella ad intervalli discreti 
dell'evoluzione di un sistema non sono equivalenti. Come osserva Haken 
(1997), diventa sempre più desiderabile, se non necessario, adottare 
approcci discreti, sia nelle scienze della natura sia in quelle della società. 
In realtà, la fisica quantistica adotta già una approccio di tipo discreto 
come uno dei suoi elementi fondanti, mentre la fisica classica usa mappe 
discrete, per esempio, quando, definendo traiettorie in uno spazio 
multidimensionale come lo spazio delle fasi, introduce le sezioni di 
Poincaré come strumento per ridurre la dimensionalità del sistema. Infatti, 
le relazioni che si stabiliscono fra le sezioni trasversali successive delle 
traiettorie, effettuate per mezzo di iperpiani, trasformano un processo 
continuo in una mappa discreta. Per quanto riguarda le scienze sociali, gli 
esempi di processi discreti sono innumerevoli. Tuttavia, discretizzare il 
tempo o lo spazio (in questo càso, definendo celle spaziali, come 
nell'importantissimo caso degli automi cellulari), od anche altre grandezze, 
può dar luogo ad instabilità nelle soluzioni, assenti nelle soluzioni 
numeriche delle equazioni differenziali descriventi lo stesso processo in 
un'ottica continua. 

Il caso più semplice di dinamica è quello di un sistema autonomo lineare 
unidimensionale, la cui evoluzione, cioè, è descritta da un'equazione in cui 
compare un solo parametro ed in cui non compare esplicitamente la 
dipendenza dal tempo: un'equazione differenziale lineare, nel caso di una 
evoluzione continua nel tempo, oppure un'equazione alle differenze finite, 
nel corrispondente caso di evoluzione ad intervalli discreti. Questo è il 
caso più semplice analiticamente, ma riveste un interesse particolare, 
perché la non esplicita dipendenza dal tempo riflette il fatto che le leggi 
della natura sono invarianti nel tempo. L'equazione che lo governa, in 
forma continua, si esprime come: 

dx(t)/dt = kx(t) 

mentre, in forma discreta, l'evoluzione dello stesso sistema è definita 
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dall'equazione alle differenze finite (la 'mappa triangolare'): 

x(M-l) = kx(t) 

la quale altro non è se non una progressione geometrica di ragione k. 
Importante e molto più interessante è il caso non lineare della cosiddetta 

mappa logistica, con cui Robert May (1976) descrisse l'evoluzione 
temporale di una popolazione, caratterizzata dal tasso di crescita k, in 
presenza di risorse limitate (sulla mappa logistica si veda anche il 
contributo di Ferlaino al volume 2 di quest'opera). Normalizzando ad 1 il 
valore massimo per x(f), cioè assumendo 0<x(f)<l, essa si scrive, in forma 
continua, come: 

dx(t)/dt = kx(t) [ 1 —x(f)] 

mentre, in forma discreta, è: 

x(f+1 ) = *x(0[l-x(0] 

Questo caso costituisce un evidente esempio della citata differenza nelle 
soluzioni che si ottengono per le descrizioni continua e discreta della 
dinamica di un sistema. L'equazione differenziale fornisce solo un tipo di 
soluzione: una semplice separazione delle variabili permette, infatti, 
l'integrazione in termini elementari, con il seguente integrale generale: 
x=exp(£i)/[ 1 +exp(U)]. 

Il caso discreto, invece, dà origine, al crescere del parametro k (si osservi 
che, per i vincoli posti su x(t), deve essere: 0<k<4), ad una casistica di 
comportamenti ricca ed estremamente interessante: 

1. se k<k\ (&i«3,000...), si ha la tendenza asintotica di x(t) verso un valore 
(un attrattore) costante dipendente da k, ma indipendente dal valore 
iniziale x(t=0); 

2. se k\<k<k2 (£2~3,448...), si ha l'oscillazione fra due valori anch'essi 
dipendenti da k, ma indipendenti dal valore iniziale x(t=0); 

3. se k2<k<k3, l'attrattore si compone di quattro stati, fra i quali avviene 
l'oscillazione; per h<k<k4, gli stati sono otto (k3 e k4 sono opportuni 
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valori di soglia), e così via. Si osserva, in altre parole, un insieme 
infinito e limitato di costanti k„, le quali definiscono successivi 
intervalli di riferimento per il parametro k. In generale, per kn<k<kn+x, si 
ha che la variabile x(t) segue un'evoluzione che la porta, 
asintoticamente, a compiere oscillazioni fra i 2" stati di un attrattore, i 
cui valori dipendono solo da k e non dal valore iniziale di x(t); 

4. se il valore di k supera il valore critico k^ limite e punto di 
accumulazione della successione delle k„ (determinato per mezzo di 
simulazioni numeriche: 7^3,569945...), allora il numero degli stati 
generati dalle successive duplicazioni fra cui x{t) oscilla, crescente con 
«, è talmente alto e gli stati sono talmente vicini fra loro, da rendere 
impossibile l'individuazione di una traiettoria: è il comportamento 
imprevedibile, è il caos deterministico. 

Per 7<7eo, come detto, gli stati asintotici componenti l'attrattore, fra i 
quali avvengono le oscillazioni, sono indipendenti dal valore iniziale di 
x(t), mentre invece, in condizione di caos, cioè per /ok^ non si osservano 
attrattori, il valore di x(t) alla «-esima iterazione dipende dal suo valore 
iniziale e risulta a(k)<x{t)<b(k), dove a(k) tende a 0 al crescere di k, mentre 
b(k), sempre al crescere di k, tende a 1. 

Inaspettatamente, al crescere di k oltre k^ quindi nella zona caotica, 
compaiono zone in cui si osserva nuovamente il comportamento 
oscillatorio: all'inizio, questo avviene fra tre stati stabili di un attrattore; 
successivamente, ciascuno di questi si duplica secondo uno schema del 
tutto analogo a quello descritto nei punti precedenti, seppur per diversi 
valori di k, generando così nuovamente il caos. Riconosciamo in questo 
identico ripetersi della fenomenologia a diverse scale (autosomiglianza) la 
caratteristica fondamentale della struttura di un frattale. Tale fenomeno è 
particolarmente evidente in un intorno di 7/«3,84... Per k-4, il 
comportamento caotico di x{t) è esteso a tutto l'intervallo 0<x(r)<l. 

Riguardo ai valori delle k„, fra l'altro, sussiste il seguente limite, detto 
numero di Feigenbaum (Feigenbaum, 1978): 

lim »4,6692016609... 
kn+1 ~K 
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Se interpretiamo x(t) come la popolazione al tempo t, caos deterministico 
significa che (piccole) variazioni del parametro k, come (piccole) 
variazioni nelle condizioni biologiche, economiche o politiche, possono 
condurre a fluttuazioni che superano la nostra capacità di prevedere a 
lungo termine. Tale incapacità, che già emerge in un caso relativamente 
semplice come quello della mappa logistica, si manifesta, a maggior 
ragione, in sistemi dinamici più complicati ed è strutturale: le nostre 
categorie logiche non permettono di elaborare compiutamente, e nemmeno 
di acquisire, tutta l'informazione contenuta in una semplice legge 
dinamica. Ciò richiama, in un certo senso, quanto abbiamo accennato nel 
paragrafo 5.4., a proposito dell'incapacità della logica umana di risolvere 
questioni indecidibili come quella in cui ci si imbatte nell'insieme di 
Mandelbrot: in entrambi i casi incorriamo in situazioni in cui la nostra 
mente non è in grado di gestire compiutamente problemi piuttosto semplici 
nelle loro definizioni. Si noti, a questo proposito, come dalla mappa 
logistica si passi, con qualche semplice sostituzione, alla mappa (4) di 
definizione dell'insieme di Mandelbrot, nel quale pure, come descritto nel 
paragrafo 5.4., sono presenti elementi che caratterizzano la dinamica 
caotica. 

Un esempio di sistema dinamico autonomo non lineare a due parametri è 
la cosiddetta 'mappa di Hénon' (Hénon, 1976) definita dal sistema: 

x(t+1) = y{t)-kìfi{t)-\ 
y{t+1) = k2x(t) 

Un sistema dinamico autonomo non lineare a tre parametri è quello che 
Lorenz (1963) propose per la descrizione della dinamica atmosferica: 

dx(t)ldt = cr\y(t)-x{f)\ 
dy(t)/dt = -x(t)z(t)+rx(t)-y 
dz(t)/dt = -bx(t)+x(t)y(t) 

dove i valori delle costanti cr, r e b dipendono dalle condizioni particolari 
del sistema. 

Gli esempi di sistemi dinamici sopra proposti sono discussi 
nell'abbondante letteratura ad essi dedicata (si vedano, ad esempio, 
Gardini e Zanarini, 1986, Bellacicco, 1990, Serra e Zanarini, 1990, 
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Vulpiani, 1994, ed i numerosi riferimenti ivi citati) e ad essi rimandiamo 
per un approfondimento. 

Il punto su cui vogliamo richiamare l'attenzione, piuttosto, è che, in 
presenza di una dinamica non lineare, per certi valori dei parametri si 
manifestano, nello spazio delle fasi, traiettorie dinamiche imprevedibili, 
caotiche e che, inoltre, numerosi sistemi dinamici, tra cui tutti quelli citati, 
hanno la notevole proprietà di possedere, almeno per certi intervalli dei 
valori dei parametri, un attrattore invariante per evoluzione temporale, 
cioè un particolare insieme di punti, sottoinsieme dell'intero spazio delle 
fasi, che la traiettoria ripercorre dopo un transitorio sufficientemente 
lungo. L'aspetto più interessante, però, è che, nel caso di sistemi caotici, si 
tratta di un attrattore cosiddetto 'strano', avente le proprietà di un oggetto 
frattale1. 

Non ci soffermiamo oltre sul concetto di caos deterministico, 
ampiamente descritto nell'abbondante letteratura specifica citata in questa 
Introduzione e nei riferimenti bibliografici dei contributi a questo volume 1 
di La Bella e di Lucchi Basili. 

Concludiamo qui le digressioni sui frattali e sul caos deterministico, 
complementi di carattere più tecnico ad una riflessione di carattere storico-
metodologico, iniziata nel paragrafo 5.3., mirante a mettere in luce come la 
concezione della complessità si sia imposta nel corso dell'evoluzione 
scientifica. Nel paragrafo 5.6. affronteremo il tema centrale di questa 
Introduzione: la complessità. 

5.6. La complessità: situazione e prospettive 

In questo paragrafo, alla luce del quadro di carattere storico-
metodologico, non privo di alcuni elementi tecnici, delineato nei paragrafi 
da 5.2. a 5.5., discuteremo alcuni aspetti di ciò che caratterizza la 
fenomenologia complessa. In particolare, dopo aver messo a fuoco la 
problematica della complessità, descriveremo alcune caratteristiche 
fondamentali della stessa, presentandone diverse interpretazioni. Infine, 
tenteremo di indicare alcune prospettive di ricerca futura. 

1 "Un attrattore è definito strano se risulta essere aperiodico e caratterizzato da un 
insieme di punti di cardinalità pari a quella dell'insieme di Cantor" (Bellacicco, 1990, 
p. 67). 
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La problematica della complessità 
In questi ultimi anni è emersa, in ordine alla dinamica dei sistemi 

complessi, una concezione più generale di quella di caos deterministico, di 
particolare rilevanza per i sistemi a molti componenti e correntemente 
chiamata 'complessità'. 

Più che di concezione, potremmo parlare, in realtà, di categoria della 
complessità, non essendo ancora la complessità, al momento attuale, 
univocamente definita come grandezza e nemmeno univocamente intesa da 
tutti. Nella categoria della complessità rientrano un gran numero di aspetti 
tipici della fenomenologia dei sistemi a molti componenti (e molte 
interazioni), i quali per questo sono detti 'sistemi complessi'. In questo 
contesto, l'uso del termine complessità è, forse, un po' infelice per le 
omonimie esistenti ed è, almeno per il momento, per lo più informale: non 
si riferisce, in generale, alla complessità computazionale di un algoritmo 
matematico, per la quale esistono precise formule di definizione. Piuttosto, 
si ascrivono a questa categoria certi fenomeni che appaiono estranei 
all'intuizione, imprevedibili, non comprensibili dal punto di vista di una 
visione analitica, di una riduzione, cioè, ai singoli componenti presi 
separatamente, ma che, invece, si possono inquadrare in una visione 
sintetica, nella quale si considerano i molti componenti e le molte 
interazioni fra i componenti. 

Gran parte della scienze fisiche, ma non solo fisiche, di questo secolo 
fanno riconoscere un progressivo affermarsi della complessità, la cui 
fenomenologia è stata, per lo più, del tutto trascurata nella visione 
classica. 

Di fronte alle inevitabili discrepanze fra teoria e osservazione, infatti, 
l'atteggiamento della visione classica era ed è quello di cercare ima realtà 
più elementare e più semplice, in termini della quale spiegare i dati 
osservativi. Tale approccio ha condotto molto spesso a brillanti successi 
nella comprensione dei fenomeni: si pensi, per esempio, alla derivazione 
delle leggi fenomenologiche della termodinamica, di tipo macroscopico, da 
un modello teorico di particelle interagenti a livello microscopico, od alla 
descrizione di alcuni aspetti della chimica in termini di atomi e del 
comportamento di questi in termini di particelle elementari. Non sempre, 
però, tale metodo si dimostra adeguato a dare conto di fenomenologie a 
livello macroscopico, sia nelle scienze naturali (si pensi al laser, alla 
dinamica dei fluidi ecc.) sia nelle scienze sociali (si pensi ai processi 
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macroeconomici, ai fenomeni di psicologia di massa ecc.). 
D'altronde, la convinzione, risalente a Cartesio, che il mondo 

macroscopico sia più complicato di quello microscopico, uno dei principi 
metodologici fondamentali della scienza classica, viene messa in crisi dalla 
scoperta di impreviste difficoltà a livello microscopico. Come abbiamo 
visto nel paragrafo 5.3., infatti, il presupposto stesso del determinismo, 
cioè la possibilità di conoscere, con precisione arbitraria e 
contemporaneamente, tanto la posizione quanto la velocità di una 
particella, è stato negato dalla meccanica quantistica, la quale, inoltre, 
attribuendo fondamentale importanza agli effetti non trascurabili 
dell'interazione fra osservatore ed osservato, modifica profondamente il 
concetto di misurazione e, quindi, lo stesso significato del concetto di 
conoscenza, rispetto alla scienza classica. 

Il tutto non è solo la somma delle parti, è di più. 
Non si tratta solo del fatto che certi fenomeni, o certe grandezze, sono 

tipicamente collettivi e non possono essere osservati, i primi, o avere 
senso, le seconde, se ci si limita a considerare i singoli componenti: infatti, 
un fenomeno collettivo, in generale, non è detto che sia anche complesso. Il 
moto ondoso in un sistema meccanico, le funzioni di stato di un sistema 
termodinamico, la 'lacuna' che si comporta come una particella, per 
esempio, nella fisica dello stato solido, o nell'interpretazione originaria che 
Dirac forni all'antimateria, sono osservabili e comprensibili solo in una 
contesto in cui si identificano sistemi a molti componenti. Ma la 
complessità è più di questo. Le grandezze fisiche collettive sono definibili 
su basi statistiche, i fenomeni collettivi possono sembrare, in un primo 
momento, inaspettati all'intuizione, ma sono prevedibili nel quadro di ima 
analisi attenta condotta con le opportune tecniche matematiche1. 

1 Per citare qualche esempio tratto dalla fisica, può non esser intuitivo (forse!) il fatto 
che la pressione di un liquido in moto non turbolento in un tubo diminuisca al crescere 
della velocità, ma ciò risulta prevedibile come conseguenza di un attento studio 
dell'equazione del moto di un liquido (l'equazione di Bemoulli), la quale, a sua volta, 
deriva da leggi del tutto generali di conservazione dell'energia. La stessa antimateria 
(cosa c'è di meno intuitivo, almeno a prima vista, di ciò?) fu scoperta negli anni '30 di 
questo secolo, non in laboratorio, ma esaminando le soluzioni inattese dell'equazione 
del moto di un elettrone relativistico e fu inquadrata, successivamente, in uno schema 
interpretativo che vede l'antielettrone come ima lacuna del cosiddetto 'mare di Dirac' 
degli elettroni, il che ha significato solo per il fatto di assumere una infinità di 
elettroni. 
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Come scrive Cini, "Il concetto di prevedibilità presuppone l'esistenza di 
qualcuno, esterno al sistema, che sia in grado di fare previsioni 
Potrebbe essere che quest'ultimo non abbia informazioni sufficienti sul 
sistema per poterne prevedere l'evoluzione, pur essendo quest'ultima in 
linea di principio perfettamente prevedibile ... È possibile allora 
distinguere tra l'imprevedibilità che è frutto dell'ignoranza di chi osserva il 
sistema e quella che deriva dalla complessità di quest'ultimo? Alcuni 
rifacendosi alla tradizione laplaciana lo negano. Se così fosse ... i sistemi 
complessi sarebbero solo sistemi complicati. Altri, ed io sono in accordo 
con loro, sostengono che la differenza è sostanziale. La prevedibilità di un 
sistema complicato deriverebbe, infatti, dalla possibilità di isolarlo in 
modo univoco dall'ambiente circostante, identificando un numero limitato 
di agenti rilevanti ai fini del suo comportamento. L'imprevedibilità di un 
sistema complesso sarebbe invece conseguenza dell'impossibilità, pratica e 
teorica, di individuare una volta per tutte l'insieme dei fattori che non 
hanno influenza sulla sua evoluzione futura" (Cini, 1990, pp. 93-94). 

Aggiungiamo che, per quanto la scoperta nella ricerca scientifica 
sperimentale sia, a volte, inattesa ed avvenga per caso, ciò non significa 
che il fenomeno osservato, pur inatteso, possa dirsi imprevedibile, tant'è 
vero che o esso rientra in una teoria esistente, come aspetto fino a quel 
momento non indagato, oppure la teoria viene rielaborata ed ampliata in 
modo da comprendere la fenomenologia osservata oppure viene sostituita 
da un'altra teoria più generale. Possiamo parlare di vastità di una certa 
fenomenologia articolata in numerosi aspetti che vengono alla luce in 
particolari situazioni e non ttti contemporaneamente, ma ciò non significa 
necessariamente che non si possa creare un quadro interpretativo nel quale 
essi rientrino tutti e quindi siano prevedibili, sia pure, per così dire, a 
posteriori. Una particolare soluzione di un'equazione può essere 
incomprensibile in un quadro già esistente, ma, di fatto, in un certo senso è 
già presente nelle equazioni, e pertanto non è imprevedibile. 

Superata, ormai, la concezione deterministica cartesiano-laplaciana, il 
caos deterministico risulta uno dei fenomeni che caratterizzano la 
categoria della complessità. Le previsioni sull'evoluzione dei sistemi 
caotici sono impossibili, ma, si badi bene, ciò non ha nulla a che fare con il 
concetto di probabilità. Si pensi, per esempio, all'imprevedibile dinamica 
delle masse fluide dell'atmosfera terrestre che rendono le previsioni del 
tempo del tutto prive di significato se estese al di là di alcuni giorni: in esse 
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può succedere tutto ed il contrario di tutto. Il miglioramento delle tecniche 
e delle conoscenze potrà spostare un po' più avanti la portata delle 
previsioni, ma, al di là di un certo intervallo di tempo, esse restano, di per 
sé, impossibili. Anche se le forze in gioco a livello elementare sono note e 
ben studiate da tempo, gli elementi in gioco sono talmente numerosi da 
rendere impossibile una 'perfetta' conoscenza dello stato presente, la quale 
sarebbe necessaria per una previsione deterministica dello stato futuro. 

Che dire, allora, dei sistemi sociali ed economici, dove neppure le forze 
in gioco sono conosciute a fondo e quantitativamente, dove spesso è 
impossibile riconoscere elementi invarianti e regolarità che svolgano il 
ruolo delle leggi del moto nelle scienze della natura, poiché le situazioni 
non sono mai identiche fra loro, e neppure gli individui che vi 
partecipano1? Il caso dei sistemi sociali è più complicato di quello dei 
sistemi naturali per l'assenza (o, comunque, la minor presenza) di 
regolarità simili a ciò che sono le leggi per le scienze della natura; anche il 
livello microscopico è mal conosciuto: alle incertezze sulla scelta delle 
variabili e sulla forma delle interazioni si aggiungono le incertezze sui 
valori dei parametri delle equazioni e sui valori iniziali delle variabili. 

Un caso tipico di fenomeno complesso di questo tipo è l'evoluzione dei 
mercati finanziari. Spesso, troppo numerose e troppo sfuggenti sono le 
forze in gioco e troppo mutevoli sono le opinioni degli operatori, per poter 
fornire previsioni la cui validità vada al di là di quella fornita 
dall'identificazione di un trend medio esteso su intervalli temporali lunghi. 
L'analisi tecnica degli andamenti dei corsi nei mercati finanziari mira a 
riconoscere, a posteriori, i trend, per mezzo dell'identificazione di elementi 
statistici (supporti, resistenze, medie mobili ed altri ancora), allo scopo di 
cogliere attraverso una analisi ex-post le avvisaglie dei mutamenti nei 
trend prima che essi avvengano (si vedano, per esempio, Edwards e 
Magee, 1964, Plummer, 1989, Nagurney e Siokos, 1997). L'idea che sta 
alla base di ciò è che esistano dei meccanismi di fondo nelle leggi del 
mercato: tali meccanismi trascendono il livello delle decisioni del singolo 
individuo e sono riferibili alla massa degli operatori, non sempre sono 
meccanismi comprensibili, non sempre sono interpretabili, ma, comunque, 

1 "Nelle scienze naturali l'idea tradizionale era raggiungere la certezza associata ad una 
descrizione deterministica, tanto che persino la meccanica quantistica persegue questo 
ideale. Al contrario, le nozioni di incertezza, di scelta, di rischio dominano le scienze 
umane, che si tratti di economia o di sociologia." (Prigogine, 1993, p. 5). 
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si assume che esistano e che si possa identificarli attraverso l'analisi 
statistica di alcuni elementi fenomenologici. Si tratta, in sostanza, di un 
esempio di interpretazione della realtà che si potrebbe leggere come 
applicazione ai mercati delle concezioni del materialismo storico (Secciani, 
1997). Siamo ben lontani, comunque, da previsioni scientifiche nel senso 
galileiano del termine, di tipo ex-ante, frutto dell'identificazione di 
qualcosa di simile ad una legge del moto universale. 

In esempi come l'ultimo citato, spesso è facile rendersi conto, con un 
esame a posteriori, di come si siano svolti i processi osservati nel passato, 
ripercorrerne l'andamento, comprendere come si sia generato lo stato 
attuale e fornirne delle spiegazioni. Troppo ampio, invece, è lo spettro 
delle possibilità che si aprono dallo stato attuale verso il futuro per poter 
formulare previsioni: troppe delle possibilità esistenti a priori potrebbero 
avverarsi1. 

Caratteristiche della complessità 
Non è solo l'imprevedibilità dovuta alla non perfetta conoscenza dello 

stato attuale, tipica del caos deterministico, che può dare conto dei 
fenomeni complessi. Il matematico John Casti (1986, 1994) identifica 
alcune caratteristiche fondamentali della fenomenologia manifestata dai 
sistemi complessi che egli ravvisa come tipiche dei sistemi umani e della 
vita contemporanea. Ne diciamo brevemente. 

• Mentre la fenomenologia dei sistemi semplici mostra un comportamento 
prevedibile a partire dalla conoscenza degli input (o delle decisioni) 
esterni e delle leggi del moto, concepite a partire dalla considerazione di 
numerosi casi simili fra loro che permettono la definizione di invarianti, 
la fenomenologia complessa non è intuibile e mostra un comportamento 

1 In una nota all'introduzione del libro "Dynamics of Cities", Dendrinos osserva 
acutamente che "la verifica statistica degli attrattori caotici nelle dinamiche socio-
spaziali, allo stato attuale, non è fattibile. Pertanto, non si può essere sicuri che gli 
attrattori caotici nelle dinamiche socio-spaziali effettivamente esistano: coloro che 
cercano di identificarne la presenza nei mercati azionari (forse per fare soldi 
speculando) rischiano di restare delusi. Infatti, si può parlare di 'modelli caotici', non 
di 'caos effettivo', soprattutto poiché non si può essere sicuri che ciò che la teoria dei 
modelli caotici prevede sia ciò che il caos reale contiene" (Dendrinos, 1992, nota n. 17 
a pag. 5, nostra traduzione). 
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apparentemente acausale e ricco di sorprese. In certe circostanze, può 
succedere, per esempio, che una riduzione delle imposte e dei tassi di 
interesse conduca ad un aumento della disoccupazione, o che progetti di 
risanamento di quartieri tramite lo sviluppo di edilizia popolare a basso 
costo dia origine a quartieri peggiori di quelli che si voleva risanare, o 
che l'apertura di una nuova strada dia luogo ad un aumento dei fenomeni 
di congestione del traffico. Alien, nel contributo a questo volume 1, 
discute problematiche di questo genere, facendo numerosi riferimenti a 
simulazioni da lui condotte. 

• La fenomenologia complessa si caratterizza per la presenza di molte 
interazioni di vario tipo e per la presenza di numerosi cicli di feedback e 
di feedforward che permettono al sistema di ristrutturare, o almeno di 
modificare, lo schema delle interazioni delle variabili in gioco. Per 
esempio, mentre le economie primitive fondate sul baratto di pochi beni 
funzionavano secondo schemi piuttosto elementari e facilmente 
comprensibili, nelle economie moderne il percorso dall'input del 
materiale grezzo all'output del prodotto finito è estremamente intricato e 
si svolge attraverso un enorme numero di interazioni tra i vari prodotti 
intermedi, il capitale ed il lavoro, anche con ripercussioni dall'output 
verso l'input. 

• Mentre nei sistemi organizzativi semplici il potere decisionale, in genere, 
è accentrato in pochi punti (sistemi di tipo oligarchico), in quelli 
complessi si ha una dispersione dell'effettiva autorità (sistemi di tipo 
democratico). In conseguenza, tali sistemi tendono ad essere, per così 
dire, elastici e più stabili di quelli accentrati, avendo maggiore capacità 
di resistere ad errori e ad impreviste fluttuazioni ambientali. 

• Mentre i sistemi semplici comportano interazioni deboli tra i componenti, 
per cui, se qualche componente viene separato dal sistema, quest'ultimo 
mantiene la propria fisionomia, cioè si comporta più o meno come prima, 
i sistemi complessi sono difficilmente decomponibili in parti, o non lo 
sono affatto. Un organismo vivente, per esempio, non può essere scisso 
in parti senza che una di esse o tutte perdano la caratteristica della vita. 
Esempio emblematico è il già citato problema storico della dinamica di 
un sistema a tre corpi, ciascuno dei quali di massa non trascurabile, in 
interazione gravitazionale, sistema che non può essere assimilato, 
neanche in prima approssimazione, ad un sistema più semplice, 
composto da un sottosistema di due corpi, presi come un tutto unico, in 
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interazione con il terzo corpo, senza che la dinamica del sistema si alteri 
profondamente. 

• Dalle caratteristiche citate derivano due aspetti fondamentali della 
fenomenologia complessa: la sinergeticità e l'autorganizzazione, la 
capacità, cioè, che hanno i sistemi complessi (fisici, economici, sociali 
ecc.) di non essere stabili, ma di rispondere agli stimoli che provengono 
dall'ambiente esterno ridefinendo la propria struttura e creando strutture 
organizzate, anche in condizioni lontane dall'equilibrio, in situazioni 
apparentemente caotiche. 

La sinergeticità e l'autoorganizzazione citate nell'ultimo punto, intese 
come la capacità di un sistema dinamico lontano dall'equilibrio di 
compiere transizioni fra diversi regimi, sono stati introdotte, discusse a 
fondo e poste come elementi centrali della fenomenologia complessa da 
Prigogine e da altri studiosi (Prigogine e Stengers, 1984, Nicolis e 
Prigogine, 1987). Essi portano l'attenzione sulla capacità dei sistemi a 
molti componenti di dare origine ad inattese strutture ordinate quando si 
trovano in situazioni di non equilibrio, per effetto di meccanismi di 
feedback. In altre parole, la visione classica dell'equilibrio (stabile o 
instabile) come unica forma organizzata di un sistema a molti componenti, 
al di fuori della quale è solo instabilità e caos, viene sostituita, in questo 
punto di vista, da una nuova visione in cui ogni sistema a molti 
componenti lontano dall'equilibrio è in grado di agire tramite una forma di 
retroazione, cioè di ritorno di informazione, o di interazione su se stesso, 
diffondendo, per così dire, informazione fra i suoi componenti, i quali, per 
effetto di ciò, si riassestano, dando luogo a nuove insospettabili strutture 
ordinate. L'emergere di strutture autoorganizzative dalle interazioni 
individuali o microscopiche è alla base di un vasto insieme di teorie e 
metodi creati in fisica, in chimica ed in biologia molecolare, per spiegare la 
formazione di strutture complesse. Tali metodi sono stati applicati anche 
ad altri campi, come l'economia, la sociologia e la pianificazione urbana: 
per una rassegna di questi teorie e metodi, si può vedere Schweitzer (ed.) 
(1997). 

Mentre i sistemi semplici, prevedibili (nel senso di cui sopra), facilmente 
descrivibili tramite leggi matematiche assunte invariabili nel tempo, 
seguono un comportamento reversibile nel tempo, altri sistemi dal 
comportamento imprevedibile seguono evoluzioni non reversibili. Ciò pone 
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la questione del tempo, o meglio della freccia del tempo, come centrale nel 
qualificare il comportamento complesso dei sistemi; in proposito, così si 
esprime Prigogine: "l'introduzione del tempo nello schema concettuale 
della scienza classica ha significato un progresso immenso. Eppure esso ha 
impoverito la nozione del tempo, poiché non vi era fatta alcuna distinzione 
fra passato e futuro. Al contrario, in tutti i fenomeni che percepiamo 
intorno a noi, che appartengano alla fisica macroscopica, alla chimica, alla 
biologia oppure alle scienze umane, il futuro ed il passato svolgono ruoli 
differenti. Ovunque troviamo una 'freccia del tempo'. Pertanto, si pone la 
domanda di come questa freccia possa emergere dal non-tempo. Il tempo 
che percepiamo è forse un'illusione? È questo interrogativo che porta al 
'paradosso' del tempo." (Prigogine, 1993, p. 6). I sistemi che chiamiamo 
complessi si autoorganizzano ed evolvono in modo irreversibile. È proprio 
l'emergere di nuovi tipi di comportamento o di nuove strutture, a priori 
imprevedibili, ciò che caratterizza la complessità (Cini, 1990). 

Questi argomenti vengono ripresi in numerosi contributi a quest'opera; 
in particolare, segnaliamo quelli di Alien, di Butera, di Tinacci-Mossello e 
di Cavallaro a questo volume 1. 

Interpretazioni della complessità 
Casti (1986) propone anche l'idea secondo la quale la complessità è una 

proprietà latente di un sistema che viene alla luce solo quando il sistema 
entra in interazione con un altro sistema; pertanto, essa caratterizza 
l'interazione osservatore-osservato (si noti, in questa idea, la ricomparsa, 
in qualche modo, di uno dei principi della fisica quantistica cui si è 
accennato nel paragrafo 5.3.). 

Secondo questo punto di vista, nella nostra (di noi sistema) interazione 
con un altro sistema viene in evidenza la complessità di quel sistema e noi 
abbiamo la sensazione che, per arrivare alla sua comprensione ed alla 
possibilità di una sua gestione, abbiamo bisogno di semplificare. Allora 
semplifichiamo, cioè diamo una rappresentazione ridotta, un modello 
(mentale, fisico, matematico ecc.), eliminando variabili, aggregandone 
altre, ignorando interazioni minori, trasformando in costanti le variabili 
lente ecc. Casti (1986) introduce, a questo proposito, i concetti di design 
complexity e di control complexity. la prima, indicata con C0(S), è la 
complessità di un sistema S come viene percepita da un osservatore O, la 
seconda, viceversa, indicata con CfO), è la complessità dell'osservatore O 
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come viene percepita dal sistema S, intendendo per complessità di S o di O 
il numero di descrizioni non equivalenti che, rispettivamente, O e S ne 
possono fornire. La complessità di S dipende, dunque, da O, e viceversa. 
Pertanto, dovendo affrontare problemi di gestione di sistemi complessi, 
occorre considerare esplicitamente tanto la design complexity (la 
complessità di S vista da O), quanto la control complexity (la complessità 
di O vista da S). Casti propone la regola aurea secondo la quale la 
situazione migliore è quella in cui le due complessità si equivalgono: 
C0(S)=Cs(0). In altre parole, bisogna essere complessi per gestire la 
complessità. Il che è come dire, per esempio, che per comprendere un 
grande maestro ci vuole un grande allievo, ma per gestire un grande allievo 
ci vuole un grande maestro. 

La complessità, quindi, è negli occhi imperfetti di chi guarda le cose ed 
è, anche, intrinseca nelle cose. È nei nostri occhi, perché "un aspetto 
importante della complessità è certamente la nostra ignoranza: ci appare 
complesso ciò che non conosciamo a fondo, su cui abbiamo poche 
informazioni, che non ci è familiare. Il confine della complessità è quindi 
storicamente mobile, muta con il variare delle conoscenze" (Serra e 
Zanarini, 1986, p. 13). Secondo questa visione, noi chiamiamo 
'complesso' ciò che, per ora almeno, non siamo in grado di collocare nelle 
nostre consuete, limitate ed imperfette strutture di lettura della realtà. Il 
confine di ciò che chiamiamo 'complesso' si è sempre spostato nel corso 
della storia scientifica e continuerà, immaginiamo, a spostarsi nel futuro, 
in seguito a nuovi modi di pensare, nuove tecniche, nuovi approcci ecc. 

Ma, non è solo Così: la complessità è anche intrinseca nei sistemi. 
Esistono sistemi i cui meccanismi di funzionamento sono conosciuti a 
fondo, come per esempio l'emissione laser o gli automi cellulari, i quali, 
nonostante ciò, appaiono connotati da una fenomenologia complessa. I 
secondi, in particolare, possono avere delle regole di definizione 
estremamente semplici, ma dare origine, attraverso fenomeni di 
autoorganizzazione, ad evoluzioni, alla lunga, del tutto imprevedibili. Il 
cuore stesso della concezione della complessità appare risiedere nei 
fenomeni di autoorganizzazione, che non sono inquadrabili in una 
conoscenza del sistema esclusivamente microscopica. Essi appartengono, 
invece, ad una descrizione macroscopica che utilizza un limitato numero di 
variabili, che si fonda su una conoscenza delle interazioni microscopiche, 
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ma che trascende il livello microscopico1. 
Sempre secondo Casti (1986), in un sistema complesso, caratterizzato da 

un certo numero di variabili (o di 'osservabili'), si possono distinguere 
diversi tempi-scala di evoluzione di queste: variabili lente, intermedie e 
veloci. Le prime vengono comunemente chiamate parametri, quelle 
intermedie sono le variabili indipendenti (le decisioni, gli input), mentre 
quelle veloci rappresentano le variabili dipendenti, l'output del sistema2. A 
ciò si aggiunge, solitamente, una sorta di feedback, in quanto le variabili 
veloci influiscono su quelle intermedie e, insieme con quelle intermedie, 
anche su quelle lente. In questo quadro, la causalità non è una proprietà 
intrinseca del sistema, ma è, piuttosto, un modo in cui l'osservatore 
percepisce i vari tempi-scala funzionanti nel sistema. Nella scienza 
classica, questo punto, di solito, non è particolarmente rilevante; lo 
diventa, invece, solo alle due scale estreme: il livello quantistico e quello 
cosmologico. Nelle scienze della società si tratta, al contrario, di una 
questione fondamentale che, almeno in parte, dà conto delle difficoltà che 
si incontrano, costruendo un modello predittivo, nel decidere che cosa 
causi che cosa. 

Nel quadro articolato della fenomenologia complessa, possiamo 
distinguere tre livelli di descrizione della realtà (Serra e Zanarini, 1986): 

• il livello microscopico, in cui si tiene conto di tutte le variabili. Nel caso 
dei sistemi complessi, una descrizione a tale livello di dettaglio è 
irrealizzabile, dato l'alto numero di variabili; 

• il livello mesoscopico, in cui si hanno pochi parametri d'ordine, fluttuanti 
sia per le interazioni con l'ambiente, sia per l'effetto dei gradi di libertà 
non considerati. La dinamica a questo livello, tipicamente, viene descritta 
per mezzo di equazioni differenziali stocastiche; 

• il livello macroscopico, in cui le fluttuazioni sono limitate e vengono 
trascurate. La descrizione può essere ricondotta ad una di tipo 
deterministico. In corrispondenza dei punti di biforcazione, cioè di 
situazioni di criticità, nelle quali si presentano diverse alternative 

1 Le due posizioni estreme sono state emblematicamente riassunte nei due aforismi: 'tu 
non capisci la complessità' e 'la complessità è ciò che tu non capisci'. 

2 Casti (1986) sintetizza il concetto chiamando le variabili lente 'osservabili 
genotipiche', quelle intermedie 'osservabili ambientali' e quelle veloci 'osservabili 
fenotipiche'. 
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realizzabili per l'evoluzione seguente, la scelta fra le alternative è 
determinata dalle fluttuazioni delle variabili di livello inferiore, cioè è 
casuale. 

In questo quadro, contrariamente alla concezione cartesiana, la discesa 
verso il microscopico non garantisce, di per sé, un'evoluzione continua 
verso una maggiore semplicità, ma neppure la descrizione macroscopica la 
garantisce, come, appunto, dimostrano i sistemi caotici. La possibilità di 
elaborare modelli sufficientemente aggregati dei sistemi complessi è 
limitata a specifici livelli descrittivi, alla scelta di ima particolare 
risoluzione nello studio dei sistemi stessi. Nonostante ciò, l'esperienza 
scientifica mostra la possibilità di costruire modelli semplici di sistemi 
complessi, di individuare, cioè, per mezzo di poche equazioni, la dinamica 
dei parametri d'ordine. 

Le variabili socioeconomiche hanno diverse velocità di evoluzione nelle 
diverse situazioni culturali. Per esempio, i prezzi si formano molto 
rapidamente in una economia di mercato, mentre la realizzazione delle 
infrastrutture di comunicazione richiede un tempo maggiore nei paesi in 
via di sviluppo rispetto ai paesi sviluppati; analogamente, il tempo 
necessario per prendere decisioni, per creare nuove idee nei laboratori e, in 
generale, le velocità con cui i dati, le informazioni e le nuove conoscenze 
influiscono sui sistemi socioeconomici sono diversi per popoli, nazioni e 
aree diversi. Anche le ideologie ed i costumi, di solito considerati costanti 
nella vita quotidiana, sono, ovviamente, soggetti a cambiamenti, come 
stanno a mostrare, per esempio, il crollo dell'ideologia comunista o la 
perdita della capacità della Chiesa di incidere sul modello di vita della 
società occidentale. 

Il fatto che molte variabili economiche, come i prezzi, siano veloci 
implica che, in campo economico, sia accettabile 'dimenticare' le variabili 
lente, come le istituzioni, che diventano parametri costanti nella dinamica a 
breve termine; tuttavia, come abbiamo detto, le variabili veloci hanno un 
effetto di feedback anche su quelle lente, e quindi anche sull'evoluzione a 
lungo termine. In un certo senso, ciò spiegherebbe perché per un 
economista, spesso, sia ragionevole trascurare gli studi degli storici, 
mentre uno storico senza una profonda conoscenza dell'economia e delle 
vicende economiche non potrà comprendere bene la storia (Andersson e 
Zhang, 1997). 
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Nell'ottica gerarchica descritta, ogni livello ha caratteristiche di 
complessità sue proprie, non riscontrabili in altri livelli, in particolare in 
quelli inferiori. Si può semplificare la complessità dei sistemi complessi 
riducendone la dimensione, su opportune scale spazio-temporali, fornendo 
ima descrizione ridotta della realtà, per mezzo di poche macrovariabili 
aggregate, dette parametri d'ordine, che descrivono le caratteristiche 
specifiche di un livello superiore. L'influenza delle variabili trascurate, del 
livello inferiore, si manifesta, allora, sotto forma di fluttuazioni casuali 
delle macrovariabili e causando i fenomeni di 'imprevedibilità' 
caratteristici dei sistemi complessi. Al variare dei parametri che descrivono 
l'interazione del sistema con il suo ambiente, cambiano sia gli stati 
stazionari del sistema stesso, sia le proprietà di stabilità. 

Per quanto i concetti di riduzionismo e di olismo, come definiti, per 
esempio, in Bertuglia e Rabino (1990), possano apparire inconciliabili, 
tuttavia, come osserva Weidlich (1991), la visione olistica e quella 
riduzionistica, ove - secondo l'autore - correttamente comprese, possono 
trovare elementi per una reciproca integrazione all'interno di un quadro 
unitario. E Wilson (1981), peraltro ripreso dagli stessi Bertuglia e Rabino 
(1990), afferma che l'obiettivo deve essere sostanzialmente olistico, ma i 
metodi da impiegare possono essere riduzionisti. In altre parole, in un 
approccio olistico le proprietà di un livello di organizzazione complesso, 
non osservabili in una prospettiva esclusivamente riduzionistica, possono 
essere viste come la risultante collettiva, l'effetto aggregato di interazioni 
fra costituenti appartenenti ad un livello di organizzazione inferiore. 
D'altronde, l'attento studio, in un'ottica riduzionista, delle interazioni 
elementari dei componenti entro un sistema a molti componenti può 
permettere di chiarire il modo in cui diversi livelli di struttura, contenuti 
uno dentro l'altro, si organizzino e come interagiscano l'uno con l'altro. 

A tale proposito, vi sono due principi, derivati dalla fisica, che possono 
essere facilmente estesi ad ogni sorta di sistema complesso. Il primo è il 
cosiddetto slaving principle (Haken, 1978), secondo il quale la dinamica a 
livello macroscopico è determinata da poche variabili lente, che agiscono 
secondo tempi-scala lunghi, le quali dominano ('rendono schiave') le 
variabili veloci, che agiscono su tempi-scala brevi. 

Il secondo è il principio di autoconsistenza, secondo il quale ogni 
particella contribuisce alla formazione di un campo collettivo, sotto la cui 
influenza essa stessa si muove: il campo è l'effetto collettivo di particelle 
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individuali in interazione, i cui stati (le cui funzioni d'onda) sono, a loro 
volta, determinati dal campo1. In un certo senso, il principio di 
autoconsistenza esprime la compatibilità ciclica fra cause ed effetti. 
Secondo questo principio, ove sia esteso all'ambito delle scienze sociali, le 
società non sono viste come sistemi di individui in interazione fra loro, ma 
come sistemi in cui "gli individui di una società contribuiscono attraverso 
le loro attività economiche e culturali alla creazione di un 'campo' di 
civilizzazione consistente di componenti culturali, politiche, religiose, 
sociali ed economiche" (Weidlich, 1991, p. 10, nostra traduzione). Tutte le 
istituzioni statali, religiose, economiche, giuridiche ecc. appartengono a 
questo campo collettivo, il quale può essere considerato come un 
parametro d'ordine della società vista al livello macroscopico. Viceversa, 
tale campo collettivo agisce sull'individuo, inserendolo entro tradizioni e 
culture, fornendogli o privandolo di informazioni, o impedendogli, 
sottoponendolo a pressioni di vario genere, di prendere decisioni 
completamente 'autonome' su questioni già predeterminate dalla società. 

Vi è di più. Una classe di equazioni sembra prestarsi allo studio del 
livello macroscopico: si tratta dei sistemi di equazioni differenziali non 
lineari, i quali descrivono le interazioni fra i parametri d'ordine in termini 
interpretabili, metaforicamente, come competizione, cooperazione, 
simbiosi, predazione. Lo studio di questo argomento riveste particolare 
significatività per la comprensione delle dinamiche complesse: il potere 
unificante della matematica fra diverse discipline è evidente e appare come 
l'unica possibilità di gettare luce sull'incertezza epistemologica fra ordine 
e caos, tanto nelle scienze naturali, quanto in quelle sociali. 

L'argomento della complessità è relativamente nuovo nella storia della 
scienza e non è ancora ben delineato un suo territorio di competenza. Esso 
non è circoscrivibile a qualche campo particolare, essendo la 
fenomenologia complessa riscontrabile in molti (forse, in tutti) i campi 
delle scienze della natura e della società. La matematica è imo dei modi in 
cui si esprime il ragionamento astratto della mente umana, ma la 
razionalità della mente è imperfetta, è incompleta e non è scevra da 
inconsistenze. Lo testimoniano le classiche antinomie del tipo di quella di 

1 In fisica quantistica, tale campo è noto come campo autoconsistente di Hartree-Fock, 
secondo la cui teoria, formulata all'inizio degli anni '30, l'interazione fra particelle 
viene sostituita dall'interazione fra ciascuna particella ed il campo collettivo generato 
da tutte le altre e che essa stessa contribuisce a creare (cff ., ad esempio, Bom, 1935). 
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Russell o di quella di Epimenide e simili, già citate in 5.4., od anche i 
teoremi di Gòdel che ribadiscono l'impossibilità di 'gestire' il problema 
matematico in termini autoreferenziali. Probabilmente, una comprensione 
della fenomenologia complessa è da collegarsi ad una visione più chiara, 
ad una percezione più limpida di zone del pensiero logico-matematico in 
cui il ragionamento sembra fallire e l'intuizione lascia solo intravedere 
qualcosa, come è stato accennato nel corso della discussione dell'insieme 
di Mandelbrot nel paragrafo 5.4. 

Prospettive 
Affinché tutto ciò che si dice della complessità diventi un'effettiva 

scienza della complessità e non rimanga solo una fenomenologia, è 
necessario che si crei un formalismo univoco, ma anche imo schema 
teorico consistente ed efficace che aiuti a diradare la 'nebbia' verso il 
futuro davanti agli 'occhi imperfetti' di chi guarda. Manca, tuttora, un 
quadro di riferimento organico, riferibile, eventualmente, ad una 
assiomatizzazione della complessità, che permetta un effettivo salto 
qualitativo: da una semplice e non organizzata messe di osservazioni ad 
una teoria vera e propria. 

Manca qualcosa, tanto per intenderci, di simile a ciò che furono la sintesi 
di Euclide e quella newtoniana, o anche solo uno schema, che è molto 
meno di una teoria, come quello tolemaico, come la classificazione delle 
specie di Linneo, unita ai concetti di Darwin. Nella storia della concezione 
della complessità siamo ancora nella fase delle osservazioni, come per gli 
astronomi ed i geometri egiziani e babilonesi prima di Euclide e di 
Tolomeo. Siamo nell'epoca del 'disagio' per la non comprensione di 
qualcosa che ci sfugge ancora. 

E da mettere meglio a punto, probabilmente, anche la strumentazione 
matematica in modo che diventi adatta alla descrizione della complessità, 
una strumentazione che, come l'analisi matematica fu per la fisica a 
partire dal '700, sia flessibile a sufficienza per riuscire a percepire gli 
aspetti più indefiniti, per potersi 'infilare', ci si consenta l'espressione, in 
tutti i più riposti anfratti della sfuggente fenomenologia complessa. 

Il distillato di tre secoli di analisi matematica, spesso impegnativa e 
raramente facile, è che, tranne pochissime eccezioni, le soluzioni che si 
presentano, quando si riesce a risolvere analiticamente le equazioni che 
descrivono un sistema, sono di tre tipi: statiche, periodiche o 
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quasiperiodiche, rispettivamente corrispondenti, nello spazio delle fasi, ad 
un attrattore puntiforme, ad un attrattore ad anello chiuso e ad un 
attrattore toroidale. L'universo, da questo punto di vista, sembrerebbe 
funzionare come un sistema di cicli. L'evidenza, al contrario, è che 
esistono altri tipi di moto. Ma, allora, come si presentano le soluzioni delle 
equazioni che non possono essere risolte? 

Anche con l'aiuto delle tecniche matematiche più avanzate e dei 
computer più moderni non riusciamo a trattare completamente la 
descrizione del comportamento di certi sistemi dinamici già solo in uno 
spazio a tre dimensioni, per non parlare, poi, di quando si ha a che fare 
con dimensioni maggiori. D'altra parte, l'analisi matematica, così com'è, 
forse, è troppo rigida, un po' come era l'algebra rinascimentale per la 
nuova fisica del Sei-Settecento. Allora furono inventati i concetti di 
derivata, di integrale e, soprattutto, di equazione differenziale, con le 
relative tecniche di calcolo, necessari alla nuova filosofia naturale per dare 
una descrizione del moto (di quei tipi di moto che si volevano studiare), in 
quanto l'algebra non bastava, perché era 'statica'. Così, adesso, forse ci 
serve qualcosa di più di quanto l'analisi matematica ci sa dare. Le 
equazioni differenziali hanno soluzione: che si tratti di integrale generale o 
singolare, di curva o di fasci di curve, la traiettoria evolutiva è lì, stabile o 
no che sia. In teoria, basta essere abbastanza bravi da riuscire a trovarla; il 
problema sarà poi, come abbiamo detto, l'impossibile determinazione dei 
valori iniziali con precisione 'perfetta'. Un sasso sottoposto all'azione di 
un campo gravitazionale, in altre parole, può fare solo alcune cose, ben 
chiare, non altre, l'equazione differenziale del moto è data, il suo 
comportamento, almeno teoricamente, è dato, per lui non c'è spazio per la 
'sorpresa', come la chiama Casti (1986), tipica, per esempio, del sistema a 
molti corpi in interazione gravitazionale l'uno con l'altro. 

Il moto laminare dei fluidi od il comportamento di un elettrone sono 
anch'essi descritti da equazioni differenziali. Queste sono, magari, più 
complicate di altre, e necessitano di interpretazioni e considerazioni 
specifiche particolari, come avviene per l'interpretazione probabilistica 
della funzione d'onda in fisica quantistica, ma in esse la sorpresa è 
assente. La sorpresa, la comparsa, in certe condizioni, della turbolenza dei 
fluidi, tipico fenomeno autoorganizzativo, invece, non c'è nelle equazioni 
differenziali. La mutazione di Darwin, in biologia, non è matematizzabile, 
allo stato attuale delle cose, così come non lo sono il crollo del sistema 
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sovietico nelle scienze politiche od il crollo di borsa del 1929 e la crisi 
petrolifera degli anni '70 nelle scienze economiche. 

Sappiamo riconoscere il caos, ma non trattarlo, parliamo di attrattori 
strani nello spazio delle fasi, ma non basta. Lo spazio delle fasi contiene 
l'attrattore strano, ma non dà conto del perché della sua struttura frattale, 
che esula dagli schemi logici consueti della (tradizionale) geometria 
euclidea. 

Come mai per certi particolari valori dei parametri, proprio per quelli e 
non per altri, compare il caos? Che significato ha, teoricamente, non solo 
come dato empirico, quel particolare valore della costante di Feigenbaum 
che sovrintende al passaggio al caos per un'ampia classe di mappe (quelle 
unidimensionali, cioè quelle del tipo x(t+ì)=fix(t)), in cui/xfr)) ha un solo 
massimo di tipo quadratico), fra le quali quella logistica? Svolge un ruolo 
analogo a quello del numero 7t, di casa in tanti settori della matematica, 
anche apparentemente lontani fra loro? Esiste qualcosa che dia conto di 
ciò, similmente a come i numeri complessi e le funzioni in campo 
complesso danno conto di (alcune) proprietà dei numeri reali e delle 
funzioni in campo reale? È possibile introdurre nella matematica la 
sorpresa e la mutazione? Probabilmente, rispondendo a queste domande, 
sviluppando forse un nuovo paradigma matematico, cioè creando un nuovo 
modo di fondere ragionamento ed intuizione, si potrà entrare nella 
comprensione della fenomenologia complessa. La storia delle scienze 
enumera molti esempi di creazioni di paradigmi. Ora si intravede qualche 
segnale che induce a pensare che si stia andando verso un paradigma della 
complessità, in una visione unitaria delle scienze della natura e delle 
sciènze della società, che permetta una comprensione più a fondo (ex-ante 
e non solo ex-post) delle dinamiche sia della natura sia della società. 

5.7. La complessità ed i sistemi urbani 

L'approccio sistemico al fenomeno urbano è da tempo universalmente 
accettato (si veda, ad esempio, Bertuglia e La Bella, a cura di, 1991). Non 
solo, ma, come abbiamo già avuto modo di dire in questa Introduzione, i 
sistemi urbani sono anche complessi, perché in essi si osservano tutte le 
citate caratteristiche della fenomenologia complessa. Numerosi contributi 
a quest'opera, d'altronde, ribadiscono questo punto. Alla luce di quanto 
discusso in questa Introduzione, cerchiamo ora di compiere un passo in 
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avanti, tentando di vedere in che modo la fenomenologia complessa 
connoti i sistemi urbani. 

Il processo di urbanizzazione ha avuto inizio migliaia di anni or sono, ha 
interessato tutte le parti del mondo e non ha fatto conoscere soluzioni di 
continuità. Non possiamo dire che il processo di urbanizzazione abbia una 
sola causa universale. Come osserva Denise Pumain nel volume 2, fra gli 
studiosi non vi è accordo sulle cause dell'urbanizzazione: vengono messe 
in evidenza cause religiose (si veda, per esempio, Wheatley, 1971), 
politiche (si veda, per esempio, Duby, ed., 1980), economiche (si veda, per 
esempio, Bairoch, 1985) ed altre ancora. 

Anche da qui, ma non solo da qui, viene in evidenza la 
multidimensionalità urbana: dimensione religiosa, dimensione politica, 
dimensione economica, ma anche dimensione sociale, dimensione 
culturale, dimensione geografica ecc. Per la città sono possibili, in altre 
parole, numerose descrizioni fra loro non equivalenti. La città è, quindi, un 
sistema complesso per le diverse chiavi di lettura non equivalenti a cui è 
sottoponibile. 

Chi decide nella città? Sindaco, consiglio comunale, amministrazione 
comunale, industriali, commercianti, famiglie, individui? In una certa 
misura, tutti; in ogni caso, molti. Quanti sono e di che tipo sono le 
interazioni fra loro? Numerose, diverse e mutevoli. La città è complessa 
per la presenza di numerosi e distribuiti centri di potere. Tutto ciò genera 
cambiamenti improvvisi di struttura: limitandoci a considerare la seconda 
metà di questo secolo, fra gli altri, dal minuscolo commercio al dettaglio, 
ai grandi magazzini terziari situati nei centri urbani; da questi ai grandi 
magazzini terziari situati nelle periferie; dai grandi stabilimenti industriali 
fordisti concentrati nei centri urbani ai piccoli stabilimenti industriali post-
fordisti disseminati sul territorio; per non dire dell'improvviso declinare in 
Europa, in termini di numero di abitanti, delle città, da molto tempo 
sempre in crescita. Corre tuttavia l'obbligo di osservare che, negli esempi 
fatti e nei molti altri che si potrebbero ancora fare, le biforcazioni che si 
riconoscono in una città concernono, più spesso, un singolo tipo di attività, 
un dato gruppo di attori, ima parte del territorio; mai l'intera struttura 
della città: probabilmente, per individuare biforcazioni che investono 
l'intera struttura della città bisognerebbe prendere sotto osservazione un 
intervallo temporale molto più lungo di quello considerato. 

Dove finisce la città e comincia la campagna? Esistono città che non 
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appartengono a sistemi di città? È possibile assegnare con certezza una 
città ad un sistema di città piuttosto che ad un altro? Sappiamo sempre 
decidere con certezza se un'agglomerazione è una città oppure un sistema 
di città? Distinguendo tra sistemi e reti di città, indichiamo agglomerazioni 
diverse oppure mettiamo in evidenza aspetti diversi di uno stesso tipo di 
agglomerazione o, addirittura, di una stessa agglomerazione? Problemi 
analoghi li riscontriamo passando dalla città, invece che verso 
agglomerazioni più grandi, verso agglomerazioni più piccole, osservando 
in ciò comportamenti tipici delle strutture frattali. Le città, dunque, sono 
oggetti a cui si possono applicare i concetti tipici della geometria frattale. 

Quanti e quali sono i tempi delle città? Numerosi e diversi, a seconda di 
che cosa osserviamo. I tempi degli spostamenti casa-lavoro variano 
velocemente e si adattano rapidamente alle variazioni della configurazione 
dell'aggregato 'posti di residenza-posti di lavoro', la quale varia 
lentamente: l'inevitabile conseguenza è il prodursi, sulla rete delle 
comunicazioni, di fenomeni di congestione non rapidamente eliminabili. I 
tempi di durata degli edifici sono più lunghi dei tempi di durata delle 
funzioni per accogliere le quali essi erano nati: l'inevitabile conseguenza è 
l'insorgere di contrasti fra contenitori e funzioni e, in relazione a ciò, il 
prodursi di fenomeni, da un lato, di affollamento di abitazioni e, dall'altro, 
di abbandono di edifici e di correlato degrado ambientale (per un 
trattazione approfondita, cfr.: Lepetit e Pumain, coordonné par, 1993). La 
città è complessa per il modo in cui gli osservatori percepiscono i diversi 
ordini temporali che sono all'origine dei meccanismi causali che vengono 
identificati. 

La città, diversamente da come era stata descritta in passato dagli 
studiosi del fatto urbano, è un sistema dinamico che non è in equilibrio, ma 
che, anzi, appare muoversi verso una complessità sempre crescente e che 
quindi, in accordo con quanto indica la visione della complessità 'alla 
Prigogine', dà luogo ad imprevedibili fenomeni di autoorganizzazione. Gli 
stessi meccanismi, le stesse regole di comportamento e gli stessi principi di 
pianificazione possono condurre a strutture differenti e talvolta anche 
imprevedibili, a seconda della situazione della città allo studio e della fase 
evolutiva che essa sta attraversando. Una medesima azione può non avere 
alcun effetto se la città è in una traiettoria dinamica stabile, mentre, 
invece, può alterarne profondamente la struttura se interviene in un 
momento di instabilità (si veda il contributo di Pumain al volume 2 di 
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quest'opera). Tutto ciò costituisce uno degli elementi più tipici della 
complessità. 

L'aspetto più problematico della visione dei sistemi dinamici, e quindi 
anche dei sistemi urbani visti sotto il punto di vista della complessità, è, 
come si è già avuto modo di dire in questa Introduzione, il fatto che lo 
stato di un sistema ad un dato istante contiene in sé la traiettoria evolutiva 
precedente, ma le fluttuazioni dei sistemi dinamici implicano invece 
l'impossibilità di identificare le condizioni iniziali che conducono ad un 
dato stato successivo: ne consegue l'impossibilità di una previsione come 
un 'a priori' teorico. Ciò non toglie, comunque, che l'analisi del 
comportamento dinamico di un sistema e la sua sensibilità al cambiamento 
dei valori dei parametri permettano l'esplorazione dei possibili futuri, 
proprio in base alle assunzioni che si fanno sull'evoluzione degli stessi 
parametri. Abbiamo più volte detto che nelle scienze sociali, ma anche in 
una parte delle scienze naturali, è proprio parlare di regolarità più che non 
di leggi, e che non è utile ricercare sempre e dovunque delle regolarità, 
tuttavia, la necessità di prendere decisioni anche in condizioni di 
conoscenza incompleta e di impossibilità di effettuare previsioni affidabili, 
fa emergere con evidenza il ruolo della modellistica dei sistemi complessi 
come strumento per capire possibili futuri scenari, come ripetutamente 
viene affermato in numerosi contributi a quest'opera. 

Questi sono alcuni aspetti della complessità urbana. Se ne potrebbero 
introdurre tanti altri, che però non aggiungerebbero nulla alla conclusione, 
evidente, secondo la quale in campo urbano abbiamo a che fare con 
sistemi complessi. 

5.8. Riflessione finale 

Concludiamo qui questo lungo excursus sul tema della complessità. 
L'argomento, come abbiamo detto, è ancora aperto e lontano da una 
formalizzazione coerente (e da una eventuale assiomatizzazione!) ed è 
estremamente ricco di possibili sviluppi, sia teorici sia applicativi. Il 
fenomeno urbano, l'oggetto di questa opera, è uno dei campi di ricerca 
applicata più promettenti dal punto di vista delle tematiche connesse con la 
complessità, proprio per l'evidenza della fenomenologia complessa che lo 
caratterizza: i contributi presentati in questi quattro volumi ne affrontano 
diversi aspetti. Diversi sono i punti di vista presenti in quest'opera, sia nel 
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modo di interpretare questo o quell'aspetto della complessità, sia nel modo 
di intendere l'argomento 'complessità' tout court, e non sempre univoche 
sono le interpretazioni. L'abbiamo detto ripetutamente: l'argomento non è 
chiuso, 'il paradigma della complessità' è ancora lontano da una 
definizione compiuta che lo renda effettivamente tale; proprio per questo 
riteniamo che il panorama presentato nei quattro volumi di quest'opera 
possa recare un contributo allo sviluppo ed all'approfondimento delle idee, 
sia con riferimento alla complessità urbana, sia con riferimento alla 
complessità in generale. 

6. I contributi al volume 1 

Il volume 1 di quest'opera affronta il tema della complessità in campo 
urbano: esso viene discusso adottando una visione in cui i sistemi urbani 
sono interpretati in modo astratto, considerati come sistemi dinamici 
evolutivi, manifestanti le caratteristiche della fenomenologia complessa. In 
particolare, l'attenzione è rivolta a caratterizzazioni come 
autoorganizzazione e sinergeticità che vengono discusse dagli autori dei 
contributi a questo volume in una luce prevalentemente teorica, seppure 
non manchino riferimenti agli sviluppi concreti delle città e dei territori. 

Nel seguito di questo capitolo 6, presentiamo i riassunti dei contributi a 
questo volume 1, allo scopo di mettere il lettore in condizione di formarsi 
una prima idea sui contenuti e di collocarli nel contesto del volume. Si 
tratta, com'è ovvio, riassunti molto sintetici che hanno il solo scopo che è 
stato indicato e che non sono in grado di dare un'immagine soddisfacente 
dei contenuti dei singoli contributi. Solo la lettura dei contributi può 
permettere al lettore di rendersi conto adeguatamente' dei temi e delle 
problematiche discusse e della profondità delle analisi e delle proposte di 
ciascun contributo. 

Nel contributo che apre questo volume 1, Peter Alien, mirando ad una 
nuova concezione creativa non fondata sul paradigma meccanicistico, 
mostra come l'autoorganizzazione permetta una più profonda 
comprensione dell'origine, dell'evoluzione della struttura e 
dell'organizzazione del fenomeno urbano e come si possano sviluppare 
modelli matematici di tipo autoorganizzativo in grado di rappresentare il 
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cambiamento in un sistema urbano nel quale la tassonomia che ne è alla 
base e le variabili stesse cambiano nel tempo. L'evoluzione ha luogo in 
seguito all'azione di processi veloci, i quali assicurano il mantenimento 
della varietà a livello microscopico, e, in relazione a ciò ed in un contesto 
in cui vi è un costante esame della stabilità della tassonomia e delle 
variabili esistenti, in seguito alle mutazioni che si generano nel corso del 
tempo. In questo quadro, inoltre, vengono discusse alcune applicazioni di 
questa concezione a modelli che descrivono come una struttura urbana e 
territoriale coevolve insieme al sistema dei trasporti ed all'innovazione 
tecnologica e culturale. L'autore descrive e discute modelli di 
autoorganizzazione di città e aree, soffermandosi sulla questione della 
sostenibilità ambientale e sulla necessità di un modello integrato di 
supporto alla decisione capace di esplorare gli effetti globali nel lungo 
termine di politiche socioeconomiche ed ambientali. 

Agostino La Bella discute sulle effettive potenzialità che l'approccio 
evoluzionista ha di cogliere, meglio di altri, la complessità dei sistemi 
urbani e regionali e di fornire un paradigma efficace per l'analisi, la 
previsione ed il governo della crescita delle città e dei sistemi territoriali. 
Dopo alcune precisazioni sulla nozione di complessità, l'autore presenta 
un'applicazione della teoria delle perturbazioni ai modelli demografici 
multiregionali e, successivamente, discute alcuni aspetti dell'approccio 
frattale e dell'approccio della teoria delle catastrofi. L'autore si propone di 
stabilire criteri per il confronto di teorie e modelli dello sviluppo urbano e 
regionale e di stimolare, alla luce dei suddetti criteri, la discussione 
sull'approccio evoluzionista. 

Maria Tinacci Mossello mette in luce la difficoltà crescente di definire e 
riconoscere la città, sia per la sua forma sia per la difficoltà di distinguere 
il sistema-città dal sistema-società. L'autrice esamina l'ipotesi della città 
come sistema locale e riflette sul significato, sulla definizione dei limiti e 
sul riconoscimento della città come sistema locale autoorganizzato entro 
un quadro di riferimento in cui i confini della città sfumano. Evidenzia 
l'importanza della capacità della città moderna di produrre informazione 
ed innovazione, cosa che, tuttavia, non deve far perdere di vista la città 
come luogo, prodotto della storia e denso grumo di contenuti. Conclude 
mostrando che la complessità delle città, sistemi complessi in un ambiente 
sempre più complesso, deriva non solo, e non tanto, dalla natura 
composita e molteplice delle componenti, quanto, e particolarmente, 
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dall'ampiezza del campo di possibilità offerte all'azione. 
Dimitrios Dendrinos presenta una particolare visione della dinamica 

sociale, della quale egli si propone di identificare i fondamenti, mettendo in 
evidenza come, solitamente, la rappresentazione della realtà sociale sia in 
parte un prodotto dell'immaginazione ed in parte il frutto di uno sforzo di 
replicare e codificare la realtà nel modo ad essa più aderente possibile. Si 
dimostra che è necessario delineare appropriate figure con corrispondenti 
ruoli: gli attori sociali, gli osservatori ed un sovraosservatore. Vi è, inoltre, 
una sovrastruttura, entro la quale viene concettualizzato ogni processo 
della dinamica sociale. La sovrastruttura contiene le informazioni 
necessarie affinché un sovracodice sociale agisca come motore delle 
dinamiche sociali: essa permette, quindi, di rivelare aspetti profondi ed 
elusivi della realtà. Un risultato di questo tentativo è la specificazione di 
otto tipi fondamentali di dinamica sociale. 

Federico M. Bufera propone un'analogia tra processo di apprendimento 
ed autoorganizzazione, con l'intento di predisporre uno strumento che 
permetta di identificare le possibili traiettorie di un sistema complesso. 
Poiché l'apprendimento si realizza attraverso la comunicazione, 
l'autoorganizzazione può essere considerata come un processo di 
comunicazione tra il sistema ed il suo ambiente. Viene presentata una 
metodologia capace di ridurre l'incertezza nella pianificazione, basata 
sulla valutazione dell'informazione trasmessa tra un sistema complesso ed 
il suo ambiente, in un approccio ai sistemi urbani in cui il loro sviluppo 
non è né interamente imprevedibile, né interamente deterministico, bensì un 
processo di autoorganizzazione guidato. 

Valter Cavallaro propone un'analisi delle dinamiche di concentrazione e 
deconcentrazione insite nel ciclo di vita delle città. Tali dinamiche vengono 
interpretate come fenomeni di autoorganizzazione di un sistema complesso 
e, quindi, sono fonte di informazione nell'ambito di un ciclo di creazione di 
informazione dal disordine e di successiva creazione di disordine 
dall'ordine (ordine dal rumore, rumore dall'ordine). 

Lorenza Lucchi Basili presenta una descrizione del fenomeno 
dell'autoorganizzazione di un sistema complesso: l'autrice effettua 
riferimenti, in particolare, ad alcuni fenomeni fisici, soffermandosi sulla 
descrizione di aspetti della geometria frattale ed interpretando il fenomeno 
urbano, in particolare relativamente alla città in epoca precedente la 
rivoluzione industriale, alla luce del paradigma della complessità. 
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Infine, Francesca Bertuglia individua ed esamina alcuni aspetti del 
fenomeno della complessità con riferimento specifico all'architettura, quali 
l'autoorganizzazione, la sorpresa, intesa come varietà, e l'insieme di 
significati e di piani di lettura che nel fatto e nel processo architettonico si 
mescolano. Proponendo, attraverso l'esame di numerosi esempi, una 
lettura del fenomeno architettonico nella prospettiva della complessità, 
l'autrice sostiene, fra l'altro, che il progetto architettonico deve tendere ad 
aumentare la complessità, intesa come possibilità di scelta, e che, quindi, 
essa è una qualità da produrre o da incrementare con la programmazione e 
con la progettazione. 

7. Un'osservazione conclusiva 

Questa Introduzione concerne questo volume e, allo stesso tempo, 
concerne l'intera opera. Perciò, essa è stata pensata e va considerata in 
relazione alle Introduzioni degli altri tre volumi. Ciò è vero, come ovvio, 
per più aspetti; ma soprattutto per uno: la complessità e ciò che essa 
implica. 

La complessità è un modo di vedere le cose (nel nostro caso, la città), 
che ha implicazioni sugli approcci disciplinari alle dette cose (nel nostro 
caso, le scienze della città), sulle azioni da impattare sulle cose, su quel 
che ci si può attendere dalle dette azioni e su come ragionarci sopra (nel 
nostro caso, la programmazione della città), sui metodi per accrescere la 
nostra conoscenza delle cose e dell'impatto delle azioni sulle stesse (nel 
nostro caso, le metodologie delle scienze della città). 

In relazione a quanto ora osservato, questa Introduzione ha al proprio 
centro la concezione della complessità, mentre le Introduzioni agli altri 
volumi pongono al proprio centro, rispettivamente, le implicazioni di tale 
concezione sulle scienze della città (volume 2), sulla programmazione della 
città (volume 3) e sulle metodologie delle scienze della città (volume 4). 

Ne consegue che le quattro Introduzioni costituiscono, in qualche modo, 
qualcosa di unitario, come peraltro i quattro volumi, che, infatti, nel loro 
insieme costituiscono, come è stato detto, un'opera. Ma come i quattro 
volumi, malgrado costituiscano nel loro insieme qualcosa di unitario, 
possono essere considerati ed usati separatamente uno dall'altro, così pure 
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ciascuna Introduzione è stata scritta in modo da poter essere considerata, 
almeno in buona misura, come autoconsistente (ciò può dare luogo a 
qualche ripetizione, ma nulla di più). 
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