La complessità: verità acquisite e falsi miti

Lo scopo di questo saggio è quello di illustrare i fondamenti concettuali della complessità e il loro sviluppo nell’ambito della teoria dei sistemi, in particolare dei sistemi dinamici non lineari. Ci si concentra in particolare nell’individuare quelle che possono essere considerate, in un bilancio ormai più che ventennale della letteratura, delle verità acquisite, nonché sui fraintendimenti che, spesso a causa della leggerezza interpretativa di alcuni autori, si sono diffusi in quello che potremmo definire il ‘senso comune’ della complessità. Nell’ultima parte si presentano con un linguaggio relativamente poco tecnico alcuni dei più interessanti sviluppi recenti della letteratura e se ne illustrano alcune prospettive di applicazione.

La teoria dei sistemi complessi è un ricco e variegato corpo di idee che affonda le proprie radici nei più recenti sviluppi di numerose discipline: dalla fisica alla medicina, dalla biologia all’antropologia, dall’economia e la sociologia alla chimica e la psicologia. Numerosi contributi, inizialmente nati in seno a specifici e assai difformi campi del sapere, sono stati raccolti e organizzati in questi due ultimi decenni all’interno di una nuova scienza che è caratterizzata da una transdisciplinarità mai prima registrata nel campo della ricerca scientifica. Una nuova scienza che, secondo l’opinione di molti, caratterizzerà la nostra epoca e la farà ricordare come ‘l’era della complessità’.

Identificare una precisa data di nascita di questa scienza non è possibile. Due eventi, quasi concomitanti, vanno però senz’altro ricordati: la creazione nel 1984 del “Santa Fe Institute”, nel New Mexico, a opera di George Cowan e, nel 1986, del “Centre for Complex Systems”, presso l’Università dell’Illinois, sotto la direzione di Stephen Wolfram. Sin dai suoi inizi il Santa Fe Institute ha in particolare raccolto studiosi provenienti dalle discipline più disparate (economisti, fisici, biologi, amministratori, matematici, antropologi, ecc.), ponendoli nelle condizioni di dialogare, di scambiarsi idee e conoscenze e di lavorare a stretto contatto sul comune tema della complessità. 

Nel presente saggio cercheremo di mostrare in che modo, discipline all’apparenza tanto lontane e per lungo tempo rimaste nel più totale isolamento, siano ora in grado di comunicare in modo fecondo utilizzando un linguaggio comune, basato sulle nozioni di sistema, rete, organizzazione, ambiente, osservatore, persistenza, adattamento, solo per citarne alcune. Cercheremo cioè di mostrare come la crescita della conoscenza nei vari settori non sia più un processo di crescente e reciproco allontanamento, quanto piuttosto un ininterrotto fluire circolare di idee e concetti che vanno dal generale allo specifico e viceversa, dalla formulazione delle proprietà universali dei sistemi complessi allo studio delle specificità dei singoli sistemi e ritorno (1).

Un’avvertenza per chi per la prima volta si avvicina a questi temi: come sovente accade in concomitanza con l’avvento di una nuova teoria scientifica, anche in questi anni si registra un clima di crescente entusiasmo se non addirittura di euforia, clima a nostro avviso solo in parte pienamente giustificato. Se esso infatti ha portato da un lato a importanti contributi, ha dall’altra stimolato il fiorire in molti ambiti, specie nelle discipline meno ‘quantitative’, di una nutrita serie di metafore, analogie e miti (in gran parte legati al binomio caos/complessità) che a un attento esame mostrano di essere fortemente discutibili sia da un punto di vista intellettuale che scientifico (2,3).

Passiamo ora a considerare quelle che a nostro avviso sono le tre più importanti svolte (fra loro intimamente intrecciate) segnate sul piano epistemologico dalla scienza della complessità: il superamento della visione riduzionista e di quella olista, la costruzione di un linguaggio in grado di far dialogare le nozioni di ordine e disordine, il riconoscimento del ruolo dell’osservatore nell’indagine scientifica.

Fino a circa metà del secolo scorso la scienza classica fonda le proprie asserzioni su di una pretesa oggettività, su una visione dell’universo costituito da oggetti isolati soggetti a leggi oggettivamente universali. Questo oggetto risulta contraddistinto da una duplice autonomia: nei confronti dell’osservatore che lo studia e lo descrive e nei confronti dell’ambiente in cui si trova immerso. Esso, da un lato, appare dotato di una realtà propria, cioè esiste in maniera positiva, e in nessun modo l’osservatore/concettualizzatore partecipa, con le strutture del proprio intelletto e le categorie della propria cultura, alla sua definizione. D’altra parte, esso si presenta come un’entità sostanziale, chiusa e distinta, definita in isolamento dal suo ambiente, costituita da materia caratterizzata da una pienezza ontologica. Tali idee vengono a tradursi in un insieme di principi di intelligibilità i quali vanno a integrare, insieme ad altri, quello che Morin chiama il ‘paradigma di semplificazione’ (4):

- il principio di riduzione della conoscenza dell’oggetto alla conoscenza delle parti semplici o unità elementari che lo costituiscono;

- il principio di riduzione della conoscenza delle organizzazioni ai principi d’ordine (leggi, invarianze, costanti) inerenti queste organizzazioni;

- il principio di isolamento/disgiunzione dell’oggetto rispetto al suo ambiente;

- il principio di disgiunzione assoluta tra l’oggetto e il soggetto che lo percepisce/concepisce. Eliminazione quindi di ogni problematica dell’osservatore dalla conoscenza scientifica.

Diviene ben presto evidente che tutti gli oggetti chiave della fisica, della biologia, e poi anche della sociologia e della cosmologia, dagli astri alle galassie, dall’atomo alle molecole, dalle cellule agli organismi, dall’uomo alle società, sono, a un attento riesame, delle unità organizzate, dei sistemi complessi o ipercomplessi. Siamo dinanzi a un vero e proprio salto epistemologico, a uno sradicamento dei principi classici di intelligibilità: il sistema organizzato prende il posto dell’oggetto semplice e sostanziale, la catena di sistemi di sistemi spezza l’idea di oggetto chiuso e autosufficiente. Se prima i sistemi erano trattati come oggetti, da questo momento si tratta di considerare gli oggetti come sistemi. Ma se da un lato il carattere polisistemico del cosmo appare allora evidente, dall’altra l’idea di sistema (e ancor più quella di organizzazione) rimane sommersa, non si sviluppa; l’uso che di essa viene fatto è troppo spesso banale e incerto. I primi tentativi di delucidazione di questa nozione, a opera soprattutto di Von Bertalanffy e della General System Theory, si riducono alla ricerca di una sua definizione unica e esaustiva e non mancano di sollevare un’obiezione fondamentale: se è identificabile un significato abbastanza generale per coprire tutti gli aspetti interessanti le varie pratiche scientifiche, ‘sistema’ rischia di diventare un termine vacuo, una forma senza contenuto. 

Dobbiamo a Morin il merito di aver gettato le basi per una teoria dei sistemi veramente moderna, imperniata sulla nozione cruciale di organizzazione e di unità complessa organizzata, e di aver saputo sviluppare in tutta la sua fecondità il concetto ternario: interrelazioni-organizzazione-sistema. Per Morin il sistema è prima di tutto paradosso: osservato dal punto di vista del tutto, esso è uno e omogeneo; considerato dal punto di vista dei costituenti, esso è diverso ed eterogeneo. In questo risiede uno dei caratteri più forti della sua intrinseca complessità: esso associa da un lato l’idea di unità, dall’altro quello di diversità e molteplicità, idee che a prima vista sembrano respingersi ed escludersi. Il sistema è poi un’unità globale, non elementare, costituito da parti diverse in interrelazione; è un’unità originale, non originaria: possiede qualità proprie e irriducibili, ma deve essere prodotto, costruito, organizzato; è un’unità individuale, non indivisibile: può essere scomposto in elementi separati, nel qual caso la sua stessa esistenza si scompone; è un’unità egemonica e non omogenea: è costituito da elementi diversi, con caratteristiche peculiari, mantenuti sotto il suo potere. Se vogliamo tentare una teoria del sistema come unità complessa organizzata, non dobbiamo quindi concentrare i nostri sforzi sull’eliminazione del paradosso che ne sta alla base, né dobbiamo cercare di rompere le relazioni di circolarità che si instaurano nel processo di descrizione del tutto e delle sue parti, dell’unità e della diversità. Dobbiamo invece concepire questi caratteri insieme, nei loro rapporti contemporaneamente complementari e antagonistici. 

Le asserzioni chiave intorno cui si articola la teoria moriniana possono sostanzialmente essere così riassunte:

- il tutto è più della somma delle sue parti. Il sistema possiede infatti molto di più delle sue componenti considerate isolatamente: la sua organizzazione, la sua unità globale e le nuove qualità e proprietà emergenti da queste, sono i fattori che lo differenziano dal mero aggregato di parti. Queste caratteristiche del tutto nuove non si manifestano però soltanto al livello della globalità (5), al livello del sistema inteso come ‘tutto’, ma anche al livello delle singole parti (6). Infatti alcune qualità, proprie delle parti organizzate in un sistema dato, sono generalmente assenti o virtuali quando le parti stesse si trovano in uno stato di isolamento; esse possono cioè essere acquisite e sviluppate nell’organizzazione e grazie all’organizzazione. Il fatto veramente notevole che si rivela è quindi la presenza di una retroazione delle macroemergenze sugli elementi componenti il sistema, retroazione che produce le microemergenze. Il concetto di emergenza ci conduce quindi a rendere complessi i nostri tentativi di spiegazione dei sistemi, a rivedere le relazioni che legano le singole unità alla totalità, abbandonando la gerarchia semplice fra infrastruttura e sovrastruttura a vantaggio di una retroattività organizzazionale in cui il prodotto ultimo trasforma ciò che lo produce;

- il tutto è meno della somma delle parti. Se, da un lato, è stato spessissimo notato che il tutto è più della somma delle parti, raramente è stata riconosciuta l’idea contraria. Come osservava Ashby, la presenza di un’organizzazione equivale all’esistenza di vincoli, di restrizioni sugli stati che possono assumere gli elementi che compongono il sistema. Ciò significa che talune proprietà relative alle parti considerate in isolamento scompaiono nell’ambito del sistema (7). Un sistema allora non è soltanto emergenza di nuove macro e/o micro qualità, è anche un complesso di vincoli, è impoverimento, limitazione, contenimento delle possibilità di ogni singola parte;

- il tutto è uno e molteplice. Una delle caratteristiche più rilevanti e quasi paradossali dell’organizzazione è la capacità di trasformare la diversità in unità, senza annullare la diversità e addirittura di creare diversità nell’unità e tramite essa. Esiste cioè una relazione complessa tra unità e diversità, fra l’ordine ripetitivo e il dispiegarsi della varietà. Atlan esprime molto bene il carattere organizzazionale di questo paradosso: “[...] già si vede dunque come, nei sistemi complessi, il grado di organizzazione non potrà essere ridotto né alla sua varietà (o alla quantità di informazione), né alla sua ridondanza, ma consisterà in un compromesso ottimale tra queste due opposte proprietà […]” (8). La predominanza di ordine ripetitivo, infatti, si traduce in sistemi organizzati poveramente e poveramente emergenti, mentre invece l’estrema diversità rischia di far esplodere l’organizzazione e di provocarne la dispersione. Ogni organizzazione stabilisce quindi, attraverso interazioni, connessioni, associazioni e comunicazioni di informazione, delle relazioni di complementarietà fra i suoi differenti elementi costitutivi, e fra questi e la totalità. Nel contempo ogni organizzazione conserva e crea differenze e perciò implica forze di repulsione, di dissociazione, di antagonismo, forze che dovranno essere inibite, contenute, controllate, virtualizzate tramite regolazioni e feed-back negativi. Si può allora giungere a un’ulteriore asserzione;

- il tutto è conflit-tuale. In ogni sistema esiste un’unità manifesta, emergente e nello stesso tempo un antagonismo latente, apportatore di una disorganizzazione e di una disintegrazione potenziali. Vediamo affiorare un ennesimo aspetto della complessità sistemica, quello che sinteticamente Morin chiama ‘il principio di antagonismo sistemico’. Da quanto si è sin qui detto è evidente che la problematica del sistema non può risolversi nella relazione parti/tutto e la spiegazione riduzionista non può più ritenersi sufficiente. Questa, fondandosi sull’idea che il tutto possa essere espresso dalle proprietà degli elementi costituenti, presi isolatamente e dalle leggi generali che regolano questi elementi, porta a disarticolare, a sgretolare, a semplificare ciò che costituisce la realtà stessa del sistema: l’articolazione, l’organizzazione, la sua unità complessa. Essa ignora le trasformazioni che gli elementi subiscono quando entrano a far parte del tutto, ignora la globalità in quanto tale, le sue qualità emergenti (che vengono invece intese come semplici effetti di azioni congiunte), gli antagonismi latenti; essa stende un’ombra sull’organizzazione e ne oscura la complessità. D’altro canto, neppure la posizione contraria al riduzionismo, l’approccio globalista o ‘olista’, può essere considerata un efficace strumento capace di mettere in luce questa complessità. Essa infatti, credendo di superare il riduzionismo, ha in realtà ottenuto la riduzione di tutte le idee sistemiche a quella di totalità, insistendo sul fatto che lo studio delle parti non può insegnare nulla sul tutto. Riduzionista oppure olista che sia, la spiegazione in entrambi i casi è troppo riduttiva, semplificante in maniera inaccettabile; entrambe, pur sembrando a prima vista radicalmente contrarie, traggono forza dal medesimo paradigma di semplificazione. Ciò che è veramente necessario raggiungere è una spiegazione di tipo ricorsivo, un tipo superiore di intelligibilità fondata sulla circolarità costruttrice della spiegazione: la descrizione delle parti dipende da quella del tutto che dipende da quella delle parti, e così via. Nessuno dei due termini è riducibile all’altro: se gli elementi devono essere considerati in funzione del tutto, devono pure essere concepiti in isolamento.

La problematica del sistema non si risolve però nelle relazioni tutto/parti: la nozione di sistema va trasformata nel concetto complesso di base relativo all’organizzazione, nell’unità di base della complessità. Essa deve esser intesa come un macroconcetto trinitario indissociabile: sistema-interazioni-organizzazione, tre concetti inseparabili, ma nel contempo relativamente distinguibili, legati anch’essi da una reciprocità circolare. Il sistema esprime sia l’unità complessa e il carattere fenomenico del tutto, sia il complesso delle relazioni fra il tutto e le parti. Le interazioni esprimono l’insieme delle relazioni, azioni e retroazioni che si effettuano e si intessono in un sistema. L’organizzazione spiega il carattere costitutivo delle interazioni (quel che forma, mantiene, protegge, regola, regge, rigenera) e rimanda alla sistemazione delle parti in e con il tutto. “Il sistema è il carattere fenomenologico e globale che assumono le interrelazioni la cui disposizione costituisce l’organizzazione del sistema. I due concetti sono connessi da quello di interrelazione: ogni interrelazione dotata di una certa stabilità o regolarità assume carattere organizzazionale e produce un sistema […]” (9). 

La scienza della complessità si rifiuta di considerare come concetto chiuso e chiaro la coppia ordine/disordine e si rifiuta di dover optare per l’una o l’altra di queste due logiche. Essa non considera il rapporto tra l’ordine e il disordine, tra il caso e la necessità, come un rapporto gerarchico attraverso cui idealizzare o esorcizzare l’incertezza. La nuova scienza si sforza di raggiungere il dialogo o piuttosto la dialogica (associazione di due logiche diverse) fra ordine e disordine, eliminando qualsiasi legame gerarchico e considerando in sua vece un rapporto circolare complesso.

Per porre bene in luce questa idea decisamente innovativa esporremo un esempio che fu presentato per la prima volta da von Foester nel 1960, esempio che è diventato ormai un classico: il caso, appunto, dei ‘magneti di von Foester’ (10). Consideriamo dapprima un insieme di cubi leggeri ricoperti di materiale magnetico in maniera tale che tutte le facce tra loro opposte abbiano anche opposta polarità . Poniamo tutti questi cubi in una scatola chiusa e agitiamola. Questa operazione farà sì che i cubi si associno secondo una architettura aleatoria e imprevedibile. Più la scatola verrà agitata, più nuovi cubi entreranno a far parte della struttura, completandola. Il procedimento avrà termine quando tutti i cubi saranno entrati a far parte di tale struttura organizzata e nuove agitazioni non riusciranno a modificarla (diremo, cioè, che essa ha raggiunto una certa stabilità). È facile rendersi conto che in questo esperimento giocano un ruolo fondamentale cinque diversi fattori: 

- i vincoli che agiscono sugli elementi materiali con cui si ha a che fare (forma cubica, differenze di magnetizzazione sulle facce dei cubi, ecc.) e che costituiscono i ‘principi d’ordine’;

- la presenza di interazioni selettive che sono in grado di connettere gli elementi in determinate condizioni e occorrenze (interazioni magnetiche);

- la disponibilità di energia non direzionale (cioè disordine) prodotta dall’agitazione disordinata dei cubi;

- la produzione, grazie a questa energia, di numerosissimi incontri, tra i quali soltanto una minoranza è in grado di determinare interazioni selettivamente stabili, che diventano in tal modo organizzazionali;

- la genesi di un’organizzazione, nata dal gioco complesso degli altri fattori, che non solo è in grado di resistere a una grande varietà di disordini, ma che è anche in grado di guadagnare terreno sul disordine, di trarre da esso alimento per il proprio sviluppo.

Dobbiamo dunque imparare a pensare insieme l’ordine e il disordine, a lavorare costruttivamente con il caso, ma in modo molto più ricco di quanto non sia stato fatto finora con lo strumento statistico. Per stabilire un dialogo reale fra ordine e disordine è però necessario, come spiega Morin, considerare quello che potremmo definire ‘l’anello tetralogico moriniano’: disordine, interazioni, organizzazione, ordine. Detto tetragramma sta a dire che nessuno di questi termini può essere ipostatizzato, ognuno assume il proprio senso nel suo rapporto con gli altri. Così le interazioni non possono essere concepite senza il disordine, cioè senza le turbolenze e le agitazioni che provocano gli incontri. L’ordine e l’organizzazione a loro volta sono inconcepibili senza le interazioni, nessun oggetto può essere preso in considerazione indipendentemente dalle interazioni che lo hanno costituito e a cui esso necessariamente partecipa. Pure l’ordine e l’organizzazione devono essere considerati l’uno in funzione dell’altra. Ciascuno di questi quattro elementi ha bisogno degli altri per costituirsi, ciascuno è inseparabile dall’altro, è complementare all’altro, pur essendogli antagonista.

A nostro avviso, in questo quadro concettuale rientrano a pieno diritto quattro principi i quali, anche se formulati talora con scopi e in contesti assai differenti, ben si inquadrano nel dettato contenuto nel tetragramma:

- il principio dell’ordine dal rumore (11);

- il principio della complessità dal rumore (12);

- il principio dell’organizzazione dal rumore (13);

- il principio dell’ordine per fluttuazione (14).

Non entriamo qui nei dettagli dell’esposizione e rimandiamo il lettore interessato alla bibliografia citata.

Il dialogo del caso e della necessità ha così portato ad arricchire ulteriormente la nozione di ordine, rendendola più complessa, più vicina al reale. L’ordine si è prima di tutto ristretto, relativizzato, da generale è diventato locale, isolato in arcipelaghi immersi nel mare del disordine e della disorganizzazione. Il disordine, d’altro canto, appare come un macroconcetto che incorpora in sé sia l’idea di alea che quella di agitazione e dispersione, sia l’idea di perturbazione/incidente (in relazione a un funzionamento, un’organizzazione) che quella di rumore ed errore (in relazione a una macchina informazionale/comunicazionale, come la macchina vivente). Esso permette (attraverso le fluttuazioni) e alimenta (tramite gli incontri) la costituzione e lo sviluppo dei fenomeni organizzati. Coorganizza e disorganizza, alternativamente e nello stesso tempo, partecipa alla genesi delle organizzazioni e le minaccia di disintegrazione. Il disordine oscilla continuamente fra la sua connotazione distruttiva, dispersiva, disgregativa e quella creativa, morfogenetica. È vero che il caso e la necessità, l’ordine e il disordine sono logicamente antagonisti e tendono a escludersi, ma è pur vero che nella realtà dei fatti noi li vediamo indissolubilmente legati. 

Nella precedente sezione abbiamo evitato di evidenziare un ulteriore aspetto estremamente rilevante della nozione di unità complessa organizzata: il suo duplice e inscindibile carattere fisico/psichico. Il sistema appare infatti un concetto a doppia entrata: una fisica, fenomenica, empirica; l’altra ideale, mentale. Da un lato, esso rimanda necessariamente alla realtà che intende descrivere, ai fenomeni, alle cose che sono oggetto di osservazione. Dall’altro richiama, in quanto descrizione, le categorie mentali e logiche, le strutture percettive del soggetto osservatore/concettualizzatore, senza le quali non vi sarebbe descrizione. Assistiamo così a un ennesimo punto di svolta rispetto alle posizioni tradizionali.

Verso la fine degli anni Sessanta, Atlan, nel tentativo di elaborare una teoria dell’organizzazione dei viventi con l’ausilio della teoria dell’informazione di Shannon, si trova a dover fronteggiare la questione della creazione di informazione in un canale con rumore e l’apparente paradosso dell’ambiguità-autonomia in opposizione all’ambiguità-distruttrice. Egli comprende che la chiave di volta per superare questa impasse consiste proprio nell’introdurre l’osservatore sulla scena. L’osservatore esterno del sistema contenente il canale non è però soltanto un essere logico che effettua misure, ma anche, in un sistema gerarchizzato, il livello di organizzazione superiore (inglobante) rispetto ai sistemi elementari che lo costituiscono. È, ad esempio, l’organo rispetto alla cellula, l’organismo rispetto all’organo, ecc..  È in rapporto a questo livello superiore di organizzazione che gli effetti del rumore su di un canale interno al sistema possono, in certe condizioni, essere positivi. Oltre al problema della creazione dell’informazione, l’integrazione della teoria di Shannon consente ad Atlan di trattare anche il problema del significato dell’informazione. Egli parte dalla considerazione che il significato di un ‘messaggio’ può essere definito, nel modo più semplice e generale, come l’effetto, prodotto sul destinatario, dalla ricezione dell’informazione, effetto che può comparire o sotto forma di un cambiamento di stato, o sotto quella di un output del destinatario considerato come sottosistema. Ma ecco allora emergere ancora una volta quella tensione essenziale fra le due logiche, fra i due diversi punti di vista corrispondenti all’osservatore esterno e a quello interno: “Il principio del rumore organizzativo, o di complessità attraverso il rumore, significa […] che il rumore, riducendo i vincoli in un sistema, ne aumenta la complessità. Evidentemente ciò è legato […] alla percezione dell’osservatore e alla conoscenza che abbiamo dei sistemi (naturali) e dei loro meccanismi di costruzione che è (ancora o sempre) imperfetta. Ciò che ci appare come perturbazione aleatoria rispetto a questi meccanismi, viene tuttavia recuperata dal sistema e utilizzata in un qualche modo (generalmente imprevedibile nei dettagli) per costruirsi o ricostruirsi in modo nuovo. Questa nuova costruzione sfugge, per definizione, ai dettagli della nostra conoscenza poiché è prodotta da perturbazioni aleatorie, cioè da ciò che, per noi, è caso. Perciò questa nuova costruzione che ha utilizzato il rumore, ha portato un accrescimento di complessità, cioè un accrescimento dell’informazione che ci manca. Ma poiché il sistema continua a esistere e a funzionare, per ‘lui’ questa complessità resta funzionale e ‘gli’ apporta dunque un sovrappiù d’informazione che eventualmente utilizzerà per un miglior adattamento a nuove condizioni […]” (15). 

Si ribadisce qui un’idea centrale nel dibattito sulla complessità: dal punto di osservazione interno al sistema, o meglio dal punto di vista del sistema, i fattori di rumore non possono essere veramente rumore per il sistema, poiché vengono necessariamente integrati nella sua organizzazione dinamica nella misura in cui vi contribuiscono. Essi apportano quindi al sistema un sovrappiù di informazione che per l’osservatore esterno è un sovrappiù di informazione mancante, un surplus di complessità, mentre per il sistema è informazione efficace e portatrice di senso in quanto, per la definizione che ne abbiamo dato, trasporta all’interno del sistema il suo significato nella forma degli effetti che vi produce. Dalla sua posizione esterna al sistema, l’osservatore, come è noto, utilizza per la misura della complessità, dell’informazione mancante, le formule derivate dalla teoria di Shannon, le quali non tengono in alcun conto il senso connesso all’informazione stessa. Atlan dimostra che è, paradossalmente, proprio perché nelle misurazioni si ignora questo significato che il rumore può assumere, a seconda del livello a cui ci si riferisce, una diversa connotazione, quello di creatore o di distruttore di informazione. “[…] poiché in tutti i casi la misura d’informazione che utilizziamo ignora questo senso, è possibile, e non contraddittorio, che ciò che ci appare come distruzione di informazione a un livello elementare venga percepito come una creazione d’informazione a un livello globale. Distruzione e creazione - tramite il rumore - riguardano solo l’informazione che non possediamo, di cui non conosciamo il significato, i codici […]” (16).

La conoscenza di ogni sistema è dunque resa possibile solo grazie alla pluralità dei punti di vista, alla diversità degli osservatori in gioco. La teoria dei sistemi contemporanea considera la proliferazione e l’irriducibilità dei punti di vista non come un momento contingente dovuto alla perdita o alla non identificazione di un luogo privilegiato di osservazione, ma come la strategia costruttiva del sistema stesso. Il problema non è quindi quello di rendere omogenei e coerenti i differenti punti di vista, ma piuttosto quello di comprendere come punti di vista differenti si producano reciprocamente e come sia possibile farli lavorare costruttivamente. Questi spostamenti dei punti di vista e degli osservatori sono infatti in grado di determinare una ristrutturazione dei tipi di sistemi, dei tipi di dinamiche, della natura delle interazioni prese in considerazione. 

Consapevoli che qualsiasi tentativo di dare una definizione di sistema complesso finirebbe per essere un’operazione riduttiva, limitante, se non addirittura fuorviante, preferiamo qui tracciare una sorta di piccola ‘mappa selettiva’ dei concetti che hanno dato luogo negli ultimi anni agli sviluppi più interessanti.

In un sistema complesso esistono unità elementari che interagiscono ed esercitano influenze le une sulle altre. La rete (network) è una descrizione delle connessioni che rendono possibili queste interazioni. La natura di queste connessioni dipende da quella del sistema che si sta osservando, quindi avremo reti di reazioni molecolari (ad es. le reti metaboliche), reti di cellule (reti neuronali), reti di comunicazione (telefoniche o informatiche), reti di relazioni economiche e sociali (imprese, mercati, nazioni). Ogni connessione può essere caratterizzata tramite proprietà quali la sua capacità (quantità di informazione o materia che attraverso essa può fluire) e dalla sua intensità o forza di connessione.

Caratteristica fondamentale della rete è la sua topologia, cioè lo schema o architettura delle connessioni fra le diverse parti del sistema. Due topologie estreme, ma di scarso interesse pratico, sono l’assenza totale di connessioni (elementi isolati) e le reti totalmente connesse (ogni elemento è connesso a tutti gli altri). Fra questi due casi limite esiste una gamma pressoché infinita di architetture con proprietà e caratteristiche di grande rilievo. 

Nel caso degli automi cellulari (uno degli esempi più semplici di sistema complesso), le unità sono ad esempio direttamente connesse solo ai propri vicini (interazioni localizzate) su di un reticolo regolare, e la comunicazione fra elementi spazialmente lontani avviene solo in modo indiretto e sotto opportune condizioni. Va qui ricordata anche la recente letteratura sulla topologia dei cosiddetti ‘piccoli-mondi’ (small-world) che, al di là di alcune frivole applicazioni (vedi i famosi ‘sei gradi di separazione’ nelle reti di amicizie), rivestono grande importanza nello studio degli ecosistemi e della diffusione di epidemie in reti sociali (17). Un piccolo mondo è una rete in cui, presi casualmente due suoi elementi, la distanza media che li separa (intesa come minimo numero di connessioni intermedie che le collegano) è molto piccola rispetto al numero di unità presenti nel sistema. È stato dimostrato che questa topologia talora attribuisce al sistema nuove e interessanti proprietà: un automa cellulare, ad esempio, esegue compiti di classificazione di densità molto più facilmente su di un grafo small-world piuttosto che su di un reticolo regolare; in un gioco del prigioniero ripetuto su una pluralità di agenti, la cooperazione emerge con minor frequenza con topologie small-world; questa stessa topologia aiuta le reti di oscillatori a sincronizzarsi con maggior facilità. Se la topologia è inoltre caratterizzata da una distribuzione delle connessioni invariante in scala, un ‘piccolo mondo’ mostra una minore fragilità rispetto ad altre topologie (ad es. rispetto a reti con connessioni puramente casuali). Quando cioè i nodi di queste reti vengono rimossi in modo casuale il sistema mostra un’elevata omeostasi. Al contrario, sopprimendo i nodi più connessi, la fragilità intrinseca risulta molto spiccata, maggiore rispetto a quella di altre topologie di rete (18).

In una rete neurale infine, la topologia della rete e l’intensità delle connessioni determinano la funzione di trasferimento del sistema, cioè la legge che associa a ogni configurazione di segnali in ingresso una specifica risposta in uscita.

Una teoria volta alla comprensione dei meccanismi di formazione ed evoluzione dei sistemi complessi, non può chiaramente prescindere dalla nozione di ambiente. L’ambiente è il contesto nel quale è immerso il sistema di interesse, cioè tutto ciò che non rientra nella nostra definizione di sistema. Considerando il binomio sistema/ambiente, due termini si presentano ricorrenti: quello di ‘risposta’ e quello di ‘comportamento’, il primo che si riferisce alla descrizione della reazione del sistema in conseguenza di un mutamento dell’ambiente, il secondo, più ampio, che considera l’insieme delle risposte del sistema dinanzi a una pluralità di variazioni delle condizioni ambientali. A loro volta i concetti di ‘adattamento’, ‘apprendimento’, ‘evoluzione’ descrivono il modo in cui muta il sistema in risposta a ripetute sollecitazioni dell’ambiente, fra loro simili o in qualche modo collegate. 

Per comprendere la differenza fra queste nozioni, è necessario distinguere le caratteristiche del sistema fra quelle più mutevoli e quelle dotate di maggiore persistenza. L’adattamento in generale è circoscritto alla sfera delle proprietà maggiormente variabili del sistema, mentre l’apprendimento implica due livelli di risposta: il sistema muta in maniera tale da mutare anche le sue future risposte. Parte della risposta investe cioè alcuni degli aspetti maggiormente persistenti del sistema, imponendo mutamenti che influiranno poi a loro volta sulle risposte date in tempi successivi. Pensando le proprietà più variabili come proprietà esterne al sistema e quelle persistenti come proprietà interne, si usa dire che l’apprendimento ‘internalizza’ l’informazione proveniente dall’ambiente, trattenendola in una forma che potrà poi influire sul comportamento futuro. Questa capacità di internalizzazione è chiaramente una delle principali caratteristiche necessarie a un sistema per mettere in atto comportamenti mirati al raggiungimento di un obiettivo nell’ipotesi che si ripropongano nel tempo schemi di condizioni ambientali simili. Interessanti sono a tal proposito gli studi recentemente condotti sui principi che conducono alla costruzione di analogie nei sistemi adattivi (che stanno alla base di due fondamentali processi di internalizzazione: il riconoscimento e la categorizzazione), studi che mostrano importanti applicazioni non solo nella modellizzazione dei processi cognitivi ma che sembrano estendersi anche a molti altri sistemi complessi costituiti da ampie collezioni di unità semplici, prive di un controllo centrale e con una limitata trasmissione di informazione, quali ad esempio il sistema immunitario (19).

Chiaramente, poiché il sistema sotto studio è solitamente una piccola parte dell’universo, l’ambiente, definito per negazione del primo, tenderà a riferirsi a gran parte dell’universo. Una sua descrizione risulta quindi difficoltosa, se non addirittura impossibile e comunque più difficoltosa della descrizione del sistema stesso. Solitamente quindi l’ambiente viene circoscritto ai soli aspetti che afferiscono a forze o azioni aventi diretta rilevanza per il sistema. Parte del processo di modellizzazione del comportamento del sistema si riferisce quindi all’individuazione di questi caratteri ambientali. Nella posizione estrema, l’approccio riduzionista tradizionale considera l’ambiente come privo di struttura, immutabile o completamente causale, una sorta di rumore di fondo, il che equivale a ipotizzare una assenza di relazioni o interdipendenze fra le proprietà del sistema e quelle dell’ambiente. 

Molto vicina alla nozione di ambiente vi è poi quella di ecosistema, con cui viene enfatizzata la presenza di varie parti e sottosistemi costituenti l’ambiente, piuttosto che una singola unità, e in cui viene messa in risalto l’esistenza di una stretta interdipendenza e interazione del sistema con i vari componenti dell’ambiente. L’ecosistema viene quindi visto come una catena o rete alimentare in cui si intessono fra organismo e ambiente relazioni ben più complesse e ricche (parassitismo, predazione, mutualismo, commensalismo, ecc.) di quelle del semplice consumo. Queste idee sono state di recente trasposte anche nel campo dei sistemi economici e sociali dando vita a nozioni quali quella di business ecosystem in cui l’impresa è intesa come entità immersa in un ecosistema caratterizzato da limitatezza di risorse e molteplicità di agenti e subsistemi (clienti, fornitori, partner, istituti finanziari, mercati, contesti sociali, ecc.). Dalla classica idea di competizione l’enfasi viene quindi spostata verso quella di un nuovo management su più vasta scala, attento all’evoluzione dell’ambiente, in grado di riconoscere l’emergere di nuovi ecosistemi e capace di incorporare nelle proprie strategie scelte basate sulle nozioni di cooperazione, alleanza, adattamento, collaborazione (20,21).

Si parla di power-law ogni qualvolta una delle quantità (chiamiamola N) che descrivono il fenomeno sotto osservazione può essere espressa come potenza di un’altra quantità x: N(x)=x-k, dove k è un qualche numero reale positivo, detto parametro di scala. Tracciando un grafico del logaritmo di N rispetto al logaritmo di x, la power-law si manifesta dunque come una retta negativamente inclinata, con inclinazione pari a k. Una vasta letteratura ha negli ultimi decenni dimostrato che un numero impressionante di fenomeni naturali (e non) è caratterizzato da relazioni di tipo power-law: la distribuzione delle intensità dei terremoti, dei redditi, delle dimensioni delle città, della frequenza delle parole, delle variazioni dei prezzi di determinati beni, delle galassie e poi anche la geometria di una linea costiera o di una montagna. La legge di Zipf, la legge di Pareto, il rumore 1/f, i frattali sono tutti esempi, anche se in domini differenti, di legami di questo tipo. Spesso, e a buon diritto, si parla di ubiquità della power-law (22).

Una piccola parentesi va senz’altro riservata al cosiddetto rumore (o, meglio, ‘segnale’) 1/f. A questa classe appartengono tutti quei processi caratterizzati da una distribuzione delle frequenze di tipo power-law: P(f)=f-a. L’evoluzione nel tempo di questi processi risulta in generale assai più ricca e complessa di quella dei processi stocastici più noti come il rumore bianco o i processi autoregressivi classici. Essa mostra prima di tutto effetti di lunga memoria, cioè una dipendenza dello stato presente del sistema rispetto a valori anche molto lontani nel passato. Inoltre l’evoluzione è caratterizzata da esplosioni di volatilità su tutte le scale di osservazione. Processi di questo tipo sono stati individuati praticamente ovunque: nel traffico di reti informatiche, nella struttura delle sequenze del DNA, in numerosi processi chimici, in dati finanziari, in sistemi ottici, nella musica e nel parlato, in sistemi ecologici, ecc. (23).

Sembra che le power-law rappresentino un tratto distintivo dei sistemi complessi lontani dall’equilibrio e caratterizzati da non linearità. Lo sforzo di molti studiosi si è in questi ultimi anni concentrato proprio sulla individuazione di modelli in grado di spiegare in modo convincente e generale questo tipo di comportamento. Le teorie elaborate si sono però spesso dimostrate difficilmente applicabili al di fuori degli ambiti entro cui erano state concepite. Attualmente la più accreditata è quella che prende il nome di criticità auto-organizzata (self-organized criticality, SOC) (24). L’esempio illustrativo classico è quello del mucchietto di sabbia sul quale vengono fatti via via cadere nuovi granelli. Finché la pendenza della pila è modesta, l’aggiunta di sabbia non produce effetti a livello macroscopico e solo un numero estremamente ridotto di granelli muta posizione. Continuando a lasciar cadere nuova sabbia, il mucchio a un certo punto raggiungerà una pendenza critica in corrispondenza della quale si manifesteranno, a ogni nuova aggiunta, valanghe di assestamento su tutte le scale di osservazione. La distribuzione delle dimensioni di queste valanghe segue proprio una power-law. Fatto fondamentale di questo esperimento è che il sistema si porta in modo del tutto spontaneo verso lo stato critico, senza quindi la necessità (tipica di altri modelli) di dover sintonizzare opportunamente i parametri attraverso un controllo esterno. Fatto ancor più importante, questo stato critico mostra di essere robusto a perturbazioni dello stato iniziale, oltre che a variazioni del tipo di materiale impiegato. È proprio questa robustezza della SOC che la rende un modello plausibile della spontanea instabilità di molti sistemi complessi presenti in natura.

Nella letteratura economica e nelle scienze sociali pochi ancora sono i modelli che incorporano l’idea della SOC, forse anche perché, come sostiene Bak, “Theoretical economists like to deal only with models that can be solved analytically with pen and paper mathematics […]” (25), mentre la SOC può essere spesso esplorata solo attraverso simulazioni. Un semplice modello di processo produttivo multi-settoriale e a più stadi, basato sulla SOC, è quello proposto da Bak et al. (26). Nell’ambito della nuova disciplina nota come Econofisica, altri modelli economici di questo tipo sono stati proposti (27). Al momento però non hanno ricevuto sufficiente attenzione da parte degli economisti teorici.

La teoria dei sistemi dinamici deterministici non lineari è quella branca della matematica che si occupa dello studio delle dinamiche di sistemi (nel tempo continuo) del tipo: dx/dt=F(x, l), in cui il saggio di variazione temporale dx/dt delle variabili di stato viene cioè espresso come funzione non lineare F dello stato del sistema stesso. Oppure di sistemi (nel tempo discreto) del tipo: xt=G(xt-1, l), in cui lo stato presente del sistema è funzione non lineare dello stato al tempo precedente. Il termine l esprime il vettore dei parametri del sistema. Per differenti valori di l i sistemi qui indicati possono mostrare una vasta gamma di comportamenti dinamici, che vanno da una convergenza monotona od oscillatoria smorzata verso uno stato stazionario, a oscillazioni periodiche, quasi-periodiche e a comportamenti erratici, detti appunto caotici.

Se osservati nella loro evoluzione temporale, queste dinamiche caotiche sono di fatto indistinguibili da movimenti di natura puramente stocastica, anche se la loro origine è interamente deterministica. Di solito però queste traiettorie, se tracciate nello spazio di fase (cioè nello spazio che identifica gli stati del sistema), si dispongono su di un insieme (attrattore strano) che occupa solo alcune delle direzioni dello spazio di fase e che risulta essere dotato di una struttura geometrica frattale, a differenza delle traiettorie stocastiche che tendono invece a riempire l’intero spazio di fase, in ogni sua direzione. Caratteristica principale dei sistemi dinamici in regime caotico è la presenza di dipendenza sensibile dalle condizioni iniziali: prese due condizioni iniziali arbitrariamente vicine fra loro, le traiettorie che da esse si sviluppano divergono ad un tasso esponenziale risultando in breve tempo totalmente incorrelate. Ciò significa che, volendo prevedere perfettamente la storia futura del sistema, è necessario conoscere con precisione infinita lo stato attuale del sistema e occorre disporre di uno strumento di calcolo dotato anch’esso di precisione infinita. Qualsiasi errore di approssimazione porterà a individuare una traiettoria del tutto diversa da quella vera, costringendo a inaccettabili errori di previsione. Parallelamente, una perturbazione arbitrariamente piccola delle condizioni iniziali può avere effetti determinanti sulla storia futura del sistema, ‘dirottandolo’ su percorsi evolutivi totalmente nuovi e difformi.

La teoria del caos ha destato nei decenni scorsi un grande interesse, sia fra i fisici che fra studiosi di numerose altre discipline, economia compresa. Sul piano teorico molti lavori hanno cercato di mostrare che il caos può emergere anche in modelli molto semplici e per valori ‘realistici’ dei parametri, mentre sul piano empirico si è cercato di stabilire se nelle serie storiche reali vi siano tracce della presenza di caos, compatibilmente con la qualità dei dati disponibili. Gli esiti su quest’ultimo fronte non sono stati incoraggianti, specie in campo economico (28). La presenza di caos non è stata di fatto mai provata in modo chiaro, nemmeno per serie di buona qualità e di notevole lunghezza come quelle finanziarie. Il solo dato certo è la presenza di non linearità più o meno marcate nei dati.

Molto spesso l’idea di caos è stata associata all’idea di complessità, soprattutto da parte di una certa letteratura facilmente incline alle metafore. Ma, per usare le parole di Bak, “chaos is not complexity” (29). I sistemi complessi possono sì esibire comportamenti di natura caotica, ma prima o poi essi tenderanno spontaneamente a portarsi verso stati critici caratterizzati da segnali di tipo 1/f oppure comunque legati a qualche power-law, ovvero stati altamente organizzati ma caratterizzati da una volatilità relativamente bassa se confrontata con le tipiche traiettorie caotiche. Questi stati critici si trovano in generale sul confine fra zone caratterizzate da comportamenti periodici altamente predicibili e zone di caoticità  impredicibile. Un’orbita caotica non ha in generale uno spettro di potenza 1/f e i dati reali mostrano che il caos non è così diffuso nel mondo reale, a differenza dei segnali 1/f.
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