Complessità: si tratta davvero di una scienza

La scienza della complessità non trova applicazioni solo nel mondo pratico aziendale, ma promette leggi generali con un largo ambito di applicazione e in grado di unire campi attualmente distinti e apparentemente lontani, dalla biologia all’economia. Parte dell’interesse che suscita la scienza della complessità sta anzi proprio nel fatto che leggi simili governino aree profondamente diverse. 

Tratterò qui alcune idee basilari che ci hanno aiutato a formare BioGroup durante l’iniziale collaborazione con “Cap Gemi-ni Ernst & Young” (1). Ciò di cui intendo parlarvi riguarda la struttura di quelli che chiamerò fitness landscapes, paesaggi di idoneità. Desidero spiegarvi l’idea matematica che li sottende. Prendiamo in considerazione delle sedie composte da uno schienale, un sedile, dei braccioli e delle gambe. Le diverse parti possono essere di due materiali: metallo oppure plastica. Dunque, quante sedie possiamo costruire? Due opzioni (metallo o plastica) per ogni posizione significa 2x2x2x2, ovvero sedici sedie differenti. Ora, dopo aver stabilito quanti sono gli oggetti, dobbiamo chiederci quanti oggetti siano simili a qualunque altro oggetto. Prendiamo una sedia tutta in metallo (schienale, gambe, braccioli e sedile), e chiamiamola 0000. Ognuna delle quattro parti in metallo potrebbe essere sostituita da una parte in plastica, ottenendo quattro di quelli che in biologia chiameremmo “vicini mutanti” (mutant neigh-bour): 1000, 0001, 0100 e 0010. Ogni oggetto ha perciò quattro oggetti vicini e il disegno che si ottiene di un cubo posto all’interno di un altro cubo è di fatto un oggetto a quattro dimensioni: è un ipercubo booleano quadridimensionale. 

La seconda nozione di cui abbiamo bisogno è quella di ido-neità o bontà della sedia. In biologia quando si parla di fit-ness, idoneità, si intende la propensione di una persona - o di un batterio - a riprodursi. Userò la nozione più elementare, intendendo semplicemente qualunque proprietà che sia possibile misurare e che per noi sia importante. Mi siederò su ogni sedia e vi riferirò l’indice di “comodità limite” di Stuart Kauffman. È una misurazione molto tecnica. Metterò tutte le sedie in ordine da 1, la meno comoda, a 16, la più comoda. In realtà in questo caso ho barato e ho assegnato i valori da 1 a 16 a caso agli angoli dell’ipercubo booleano che rappresenta le diverse sedie. Se pensate ai numeri come a un’altezza, un’altitudine in montagna, avrete una distribuzione di altezze nello spazio degli oggetti. Questo è ciò che intendiamo con l’espressione “paesaggio di idoneità”.

La nozione ulteriore di cui necessitiamo è quella di  “camminata adattata”. L’idea è che potete iniziare da qualunque punto e spostarvi nel punto vicino se quello vicino è migliore rispetto a quello in cui vi trovate. Così possiamo orientare ogni angolo dell’ipercubo con una freccia rivolta verso l’alto. Quindi si inizia una camminata adattata da qualche parte, si seguono le frecce dalla coda alla testa, fino a quando si arriva in un punto verso cui convergono tutte le frecce. In quel punto ovviamente si sarà raggiunto un picco locale nel paesaggio e non si potrà andare in nessun posto senza scendere. Dunque la prima domanda che riguarda i paesaggi è “quanti picchi locali ci sono nel paesaggio?”. Ce ne sono tre, e tutti presentano delle frecce rivolte solo verso di loro.

La seconda domanda che potete farvi è: “da quanti passi è composta una camminata?”, e poi “qual è la lunghezza media della camminata verso un picco?”. Un’altra domanda che potete porvi è la seguente: “Se vi trovate nel punto peggiore, qualunque cosa facciate, non potete che migliorare?”. Ci sono quattro direzioni di miglioramento, ma quando avete raggiunto un picco locale, non potete andare altrove, non c’è miglioramento in alcuna direzione. Allora ci si può chiedere se è vero o meno che, mentre procedete verso l’alto, ci sia qualche legge che governa il modo nel quale le direzioni verso l’alto diminuiscono da molte a zero. Potete chiedervi, avendo iniziato nel punto peggiore e procedendo esclusivamente in salita, quanti picchi locali dovrete scalare. Oppure chiedervi quanti punti possano salire su un picco locale; o che cosa accada al processo adattato se qualche volta potete scendere; o, in generale, se è un processo probabilistico stocastico, che cosa accada sul paesaggio. Ci sono quindi molte domande che potete porvi. La virtù di paesaggi casuali è che è relativamente semplice provare teoremi che li riguardano, e inoltre il paesaggio completamente casuale rappresenta un modo migliore di iniziare ad applicare la vostra intuizione riguardo a spazi alto-dimensionali di qualunque altro genere. Per questo ho iniziato da qui.

Eccoci quindi alle proprietà dei paesaggi casuali. Supponete di avere un sistema composto da mille parti, per esempio un camion, e che le parti possano essere di due materiali: o di metallo o di plastica. Bene, se ci sono mille parti, significa 2x2x2…, ovvero 2n, ovvero 21000 camion. 21000 corrisponde a 10300, e cioè alla cifra 1 seguita da 300 zeri. Voglio darvi un’idea di quanto sia grande questo numero: il numero di particelle nell’universo conosciuto è 1080. Perciò 10300 è un numero enorme, superiore ai numeri usati dagli astronomi. Nei problemi di ottimizzazione combinatoria è molto facile creare degli spazi in cui il numero delle scelte risulta molto più elevato del numero delle particelle nell’universo, e noi l’abbiamo fatto. La prima proprietà interessante riguardo ai paesaggi è il numero di picchi. È facile provare che la risposta è 2n diviso n+1, ovvero 21000 diviso 1001, che è quasi esattamente 10300 diviso 103, cioè 10297. Dunque il primo messaggio è che nei paesaggi casuali esistono un numero enorme di picchi locali, molti di più delle particelle nell’universo. Tenetelo a mente. A proposito, che cosa crea paesaggi casuali o paesaggi con una moltitudine di picchi? È un problema che ha vincoli conflittuali e questi vincoli conflittuali rendono il paesaggio aspro come le Alpi. I problemi reali del mondo aziendale, i problemi reali della biologia sono di questo tipo. Non sono frastagliati come paesaggi, ma presentano vincoli conflittuali e dunque il problema è che lo spazio non è come una bella collina, con una bella superficie convessa. Bios, la nostra società, è in grado di risolvere problemi che non possono essere risolti facilmente compiendo ricerche sull’efficienza. Le ricerche sull’efficienza risolvono problemi che vengono chiamati convessi: l’equivalente di belle colline che si possono scalare sino al picco. Noi possiamo risolvere problemi molto molto più complessi. 

Dato che vi sono così tanti picchi, la lunghezza delle camminate per raggiungere i picchi sono molto brevi e rappresentabili come logaritmo di n. Perciò se n è 10, per raggiungere un picco occorreranno circa 2 o 3 passi, se invece n diventa 1000, per raggiungere un picco occorreranno 7 o 8 passi. I picchi sono molto vicini tra loro.

Ora consideriamo il numero di “vicini” più idonei. Ciò presenta una proprietà molto interessante, che spiegherà le curve di apprendimento e l’economia. In un paesaggio causale, ogni volta che si fa un passo verso l’alto, il numero delle direzioni possibili verso l’alto viene diviso a metà. Perciò, se si incomincia dalla posizione peggiore, tutte le direzioni salgono. Scegliete a caso una delle varianti più idonee e n diviso 2 direzioni saliranno; ora scegliete a caso una variante migliore e n diviso 4 direzioni saliranno, poi 8 e così via. Ora immaginate di stare scalando un paesaggio e di guardarvi intorno per scegliere la direzione da prendere. Se vi trovate nella posizione peggiore, basterà un tentativo per trovare una direzione che sale. La volta dopo, in media, ne occorreranno 2, poi 4, poi 8, poi 16, poi 32, poi 64. Otteniamo perciò un rallentamento esponenziale nel tasso di varianti più idonee e questa sarà una parte importante della spiegazione delle curve di apprendimento. Ma immaginate che il nostro processo possa ramificarsi e non salire in un’unica direzione, che possa crescere e seguire molti percorsi in salita, come l’evoluzione della popolazione, per esempio. Allora otterremo un processo che all’inizio può ramificarsi considerevolmente e poi sempre meno, sino a quando un unico ramo conduce a un picco locale. Otteniamo quella che in biologia è definita radiazione ramificata, e poi la stasi. 

Desidero offrirvi immediatamente un’interpretazione logica. Sapete che negli ultimi seicento milioni di anni si sono verificate estinzioni di piccola e grande entità. In ogni contraccolpo che segue un’estinzione, appaiono una molteplicità di nuove specie. In ogni caso, gran parte delle variazioni morfologiche avvengono molto presto dopo l’estinzione. Si verificano quelle che vengono definite clads, ramificazioni di nuove specie (a volte di generi e addirittura di famiglie), e questo fenomeno presenta la proprietà di ramificarsi ampiamente all’inizio e meno ampiamente più tardi. Si parla a questo proposito di un “albero più frondoso alla base”. Questa caratteristica nell’evoluzione biologica è tanto ubiquitaria che il famoso paleontologo di Harvard Steven J. Gould definisce questo fatto la “freccia biologica del tempo” e non si sa spiegare perché debba essere vera. Io credo però di avervi appena mostrato perché è vera: è una proprietà di adattamento nei paesaggi frastagliati con molti picchi e tra breve vi mostrerò le implicazioni aziendali di questo concetto. 

Un’altra proprietà è il fatto che se si parte dalla situazione peggiore, si possono scalare dieci dei quindici picchi, ma si tratta di un numero ridotto se confrontato con il numero totale di picchi locali, che è 10297. Dunque il messaggio è che se ci si muove in un paesaggio frastagliato, e si può solo salire verso l’alto, si è bloccati in una minuscola area di spazio. Infine, se volete trovare un picco globale, ci sono solo 1016 luoghi su 10300 da dove iniziare (e questo significa che questo problema corrisponde a quello che si dice “np complete”, completo non-polinomicamente). Ciò significa che è esponenzialmente difficile trovare il picco globale, esponenziale nel numero n. Si tratta perciò di un problema la cui difficoltà è esponenziale.

Ho inventato un modello matematico perché volevo avere una famiglia di paesaggi in cui potessi regolare quanto era frastagliato il paesaggio: da un paesaggio liscio con un unico picco a uno casuale e, tra i due estremi, un’intera famiglia di paesaggi intermedi.

Desidero presentarvi un modello matematico che userò per tutto il resto del mio discorso. In realtà, ho rubato questo modello ai miei amici fisici, come Phil Anderson che ha inventato gli spin-glass e ha ricevuto il premio Nobel. L’idea è pensare a un sistema composto da n parti; n in questo caso è 3: 1, 2 e 3. Le parti possono avere stati alternativi, in generale ci possono essere tanti stati quanti si vuole, ma limiterò ogni parte a due soli stati: 1 e 0. Perciò il numero di stati possibili che possiamo immaginare è una sedia con schienale, sedile, braccioli e gambe che siano in metallo oppure in plastica. Quante sedie possiamo ottenere? Dunque, c’è la sedia tutta in metallo, c’è la sedia tutta in plastica e ci sono tutti i casi intermedi. L’idea base è studiare l’accoppiamento funzionale tra le parti, perciò lasciatemi dire quanto segue: il contributo di idoneità alla sedia intera di una data parte dipende dallo stato di quella parte, metallo o plastica, ma dipende anche dallo stato di k delle altre parti. Per questo motivo ho chiamato questo modello “modello nk”, in cui k è il numero delle altre parti che influenzano una data parte. È una nozione di accoppiamento funzionale tra le parti. In biologia si chiama epistasi. Quello di un gene che ha un contributo di idoneità che dipende dall’allele di quel gene, ma può anche dipendere epistasicamente dall’allele di altri geni, è un concetto perfettamente familiare ai biologi. Ogni parte avrà un contributo di idoneità che dipende da sé e da tutte le altre parti, sarà perciò completamente interconnesso. Si può dimostrare che l’idoneità di un oggetto è semplicemente il contributo di idoneità medio delle sue parti. Così ottengo l’idoneità delle sedie e viene ricreato un paesaggio che posso provarvi essere casuale (quindi tutto ciò che vi ho detto riguardo ai paesaggi casuali si applica a questo oggetto o a questo paesaggio). La parte divertente del modello nk è che posso modificare k e, mentre cambio k, posso ottenere paesaggi molto diversi. 

Si dà il caso che il modello nk sia un membro centrale di un’enorme famiglia di paesaggi. Un esempio è il famoso problema del commesso viaggiatore. Si parte da Milano, si devono visitare città in tutta Italia e ritornare a Milano avendo attraversato ogni città una volta soltanto. Il problema sta nel trovare il percorso più breve che tocchi tutte le città. È un problema molto semplice da impostare. Io l’ho fatto ed è risultato che è esponenzialmente difficile trovare la via più breve che attraversi un dato numero di città. Infatti un problema che contempli sessanta città da visitare risulta estremamente difficile da risolvere. Risulta che se pensate a dei giri attraverso varie città e a giri simili in cui scambiate due città da un giro all’altro, ciò crea uno spazio. Se pensate alla lunghezza del giro come all’idoneità del giro, ottenete un paesaggio che in realtà appartiene alla stessa famiglia dei paesaggi nk.

Un discorso analogo vale per le molecole di Rna. Quando queste si ripiegano e osservate l’energia potenziale di una molecola di Rna, la distribuzione delle energie potenziali su insiemi di molecole di Rna simili appartiene anche alla famiglia di paesaggi nk. Perciò un numero enorme di problemi reali possono essere affrontati con questo paesaggio nk. Tuttavia, esso non risolve tutti i problemi, e ne è una prova il fatto che in un paesaggio nk non ci siano altopiani, mentre ci sono altri paesaggi che li prevedono. Non sappiamo quanti diversi tipi fondamentali di paesaggio esistano nel mondo reale, è una branca della matematica troppo recente. Forse ve ne sono solo dieci, forse ve ne sono un milione, forse un miliardo. Nessuno ne ha idea, ma di solito in statistica un numero relativamente piccolo di distribuzioni fondamentali spiega una grande quantità di cose, come la normale distribuzione gaussiana, la distribuzione Poisson e la distribuzione dei giochi. Normalmente, in statistica, un numero modesto di distribuzioni spiega un grandissimo numero di fenomeni. La mia impressione è che, probabilmente, un numero modesto di paesaggi con differenze fondamentali spiegherà un numero grandissimo di fatti del mondo reale.

Ora desidero presentarvi l’idea di legame di correlazione a un paesaggio. Supponete di trovarvi sulle Alpi, vicino al Monte Rosa e di fare un passo allontanandovi di un metro. Tipicamente vi troverete a un’altitudine poco diversa da quella da cui siete partiti. Ma supponiamo che saltiate a cinquanta chilometri di distanza. L’altitudine del punto in cui atterrate non è correlato con quella del punto da cui siete partiti, questo perché siete saltati oltre la distanza di correlazione dello spazio. Questa descrizione mi è servita per farvi intuire il concetto ma, dal punto di vista matematico, come la si può definire? Passeggiate nel paesaggio a caso, senza prestare attenzione all’altezza, senza farvi guidare da essa, ma segnatevi l’altezza raggiunta a ogni passo. Fate diecimila passi e avrete segnato diecimila altezze. Ora calcolate la funzione di autocorrelazione di questa serie e otterrete quella che si chiama una funzione di correlazione a due punti. Infatti, ciò che calcolate è quanto posso sapere riguardo all’idoneità s passi più in là, data la mia idoneità in questo punto. Perciò, nel mondo nk, mano a mano che aumenta la distanza, la correlazione diminuisce esponenzialmente e questo ci permette di definire la lunghezza di correlazione finale. Dunque è solo una nozione relativa alla distanza e la definiremo precisamente con la matematica. 

Ora desidero illustrarvi qualcosa di assolutamente generale, riguardo l’adattamento sui paesaggi frastagliati per poi passare ad alcune interpretazioni biologiche e tecniche. Supponete di trovarvi in una posizione media del paesaggio, di guardarvi attorno molto vicino e di provare un’altra posizione. Dato che siete a un livello medio, ci sono il 50% di probabilità che troviate una posizione migliore e il 50% di probabilità che ne troviate una peggiore. Non potrà tuttavia essere una posizione molto migliore, o molto peggiore, dato che si tratta di un paesaggio correlato: se mi muovo di un passo in qua o di un passo in là, dato che il pavimento è piatto, la mia altezza non cambierà granché. Ma supponiamo che io salti molto lontano, oltre la distanza di correlazione dello spazio. In questo caso ho sempre il 50% di probabilità di capitare in una situazione migliore e il 50% di probabilità di capitare in una peggiore, ma se è migliore potrebbe esserlo considerevolmente, perché ho superato la distanza di correlazione dello spazio. Questo non mi aiuta se guardo solo una volta, perché ci sono il 50% di probabilità di trovare una situazione migliore e altrettante di trovarne una peggiore, ma supponiamo di guardare dieci volte e di scegliere la soluzione migliore: come è intuitivo, mi converrà guardare molto lontano quando mi trovo in una posizione media. Tuttavia, man mano che salgo, e guardo lontano, perdo il vantaggio di essere salito, perché salto oltre la distanza di correlazione e potrei finire per trovarmi ovunque. Perciò, man mano che miglioro, dovrei guardare sempre più vicino a dove mi trovo. 

Vi ho appena mostrato qualcosa di molto generale riguardo all’adattamento sui paesaggi correlati. Ora lasciate che vi offra qualche interpretazione di questo fatto, innanzitutto, nel mondo aziendale. Lasciate che vi spieghi le curve di apprendimento. Si trovano assolutamente dappertutto. Ecco che cosa succede. Lo si è scoperto alla fine della seconda guerra mondiale, mentre si costruivano gli aerei B25, i bombardieri. Ogni volta che si raddoppia il numero di aeroplani costruiti, il costo per aeroplano cala di una certa frazione, tipicamente attorno al 10%. Perciò se si riporta in un grafico il logaritmo del numero totale di aeroplani prodotti sull’asse delle ascisse e il logaritmo del costo per unità sull’asse delle ordinate, si ottiene una linea retta nel quadrante in basso a destra. Una linea retta in un grafico logaritmico rappresenta quello che viene chiamato una power law, e significa che il costo è una potenza negativa del numero totale di aeroplani prodotti. Ora, questo lo si sa da 50 anni e il “Boston Consulting Group” è diventato ricco e famoso usando la curva di apprendimento. La curva di apprendimento la si trova in ogni settore manifatturiero, che si tratti di produrre sigari, tagliare diamanti, far funzionare turbine, costruire camion o aeroplani, è assolutamente generale. Non abbiamo spiegazioni del perché debba essere una power law, anche se sappiamo che è così dal 1945. Ebbene, il semplice modello nk che vi ho appena mostrato dà automaticamente le curve di apprendimento.

Proviamo a scendere invece di salire e chiamiamolo costo per unità, dato che non importa quali siano gli interpreti. Il modello nk è simmetrico intorno a 0,5, perciò scendere equivale a salire. Sappiamo già che si ottiene un rallentamento esponenziale nel tasso di varianti migliori da trovare e questo significa che, se prendiamo il logaritmo di questo esponente, otterremo qualcosa che è un logaritmo lineare. È questo che ci dà parte della curva di apprendimento. L’altra cosa che accade è che questa è la somma di un gruppo di variabili casuali e, di conseguenza, ogni volta che c’è un miglioramento, è una frazione costante del miglioramento ottenuto l’ultima volta. Perciò, se registriamo su questo asse del grafico il logaritmo del miglioramento e su questo asse il logaritmo del numero totale di casi, otteniamo una linea retta nel quadrante in basso a destra, una power law. Perciò il semplice modello nk ha come conseguenza il fatto che le statistiche di ricerca su un paesaggio danno curve di apprendimento.

Questo significa che i modelli nk riflettono veramente ciò che accade nel mondo aziendale? Non credo. Penso che significhi che le aziende si trovano ad affrontare problemi con molti vincoli conflittuali che generano paesaggi molto frastagliati ed è sempre vero in tutti questi paesaggi che le statistiche di ricerca offrono solo distribuzioni power law. Questo è quello che credo e penso che ciò apra una nuova area della microeconomia che cerca di comprendere, affinché le aziende reali possano risolvere problemi reali, qual è la caratteristica statistica del paesaggio che stanno ricercando.

Ricordate che vi ho mostrato che, quando occupate una posizione media, fareste meglio a guardare molto lontano e, mano a mano che migliorate, conviene invece guardare sempre più vicino a casa? 

In qualunque contraccolpo post-estinzione, come già affermato, la maggior parte delle variazioni morfologiche ha luogo molto presto, più tardi la situazione si stabilizza e solo i dettagli vengono modificati. Ricordate la tassonomia: specie, generi, famiglie sino al phylum? Quando si apre il nuovo spazio ecologico, le variazioni radicali si provano presto. È qui che si trova la variante migliore e poi si hanno piccole modifiche più vicine a quello che si è già scoperto. Ora lasciate che vi dica che altrettanto accade nell’evoluzione della tecnologia. Ricorderete che, in un trionfo di ingenuità americana, (devo essere pro-americano per un momento) i fratelli Wright inventarono l’aeroplano nel 1902. All’inizio c’era il biplano. Che cosa credete che fosse diventato poco prima della prima guerra mondiale? C’era una varietà enorme di aeroplani. C’erano aeroplani con due ali, con un’ala sola, tre ali, quattro ali, cinque ali, sei ali, c’era persino un aeroplano con sette ali. Non c’era nessun aereo senza ali, e questo sembra abbastanza plausibile. L’elica era davanti o dietro, lo stabilizzatore verticale era davanti o dietro, lo stabilizzatore orizzontale era davanti o dietro. All’inizio c’era questa enorme diversificazione di forme. Poi si sono affermati alcuni disegni dominanti. È un fatto risaputo, che in economia si chiama “fatto stilizzato”. In biologia - e io sono un biologo - abbiamo fatti reali, ma in economia si parla di fatti stilizzati, cioè di fatti che producono variazioni enormi all’inizio, prima che si affermino i progetti dominanti. Credo di avervi appena spiegato perché. Dovrebbe colpirvi il fatto che lo stesso modello si presenti tanto nella biologia che nell’economia. 

Dovreste cominciare a rendervi conto del potere delle scienze della complessità. Partiamo da un modello giocattolo dei paesaggi, scopriamo alcuni risultati generici, e poi si dimostra che le idee sono capaci di unificare proprietà che caratterizzano biologia ed economia. È un ottimo risultato ed è parte dell’interesse che suscita la scienza della complessità: il fatto che leggi simili governino aree diverse. Perciò, oltre alla soddisfazione che abbiamo come “BiosGroup” nel risolvere problemi concreti, per aziende reali, veri problemi aziendali, desidero farvi capire che questo corpo di conoscenze è in grado di scoprire leggi generali che hanno un largo campo di applicazione e possono avvicinare campi che sembrano completamente estranei gli uni agli altri. Questa è la prova che si tratta davvero di una scienza.

(1) Il testo qui presentato è una trascrizione (parziale e non rivista dall’autore) della conferenza che Stuart Kauffman ha tenuto a Milano il 21 marzo 2001 inaugurando le “Omnitel Lectures. Incontri sul futuro”. Se desiderate approfondire questo argomento, lo troverete trattato più ampiamente nel libro di Kauffman ora tradotto in italiano (A casa nell’universo, Roma, Editori Riuniti, 2001). 

