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1.1. Introduzione 

Le prime analisi dei sistemi con dinamica caotica risalgono agli studi di 
Henri Poincaré (1890) che osservò la peculiare casualità che emerge da un si-
stema di soli tre corpi celesti legati dall’attrazione gravitazionale. Il “proble-
ma dei tre corpi”, successivamente approfondito da George D. Birkhoff 
(1927), è connesso al fatto che, già in un sistema così semplice, non è possibi-
le prevedere le traiettorie future, mettendo in crisi le fondamenta stesse del de-
terminismo. 

La consapevolezza che dietro la semplicità delle leggi fisiche che governa-
no l’interazione puntuale si celi una intrinseca complessità emerge progressi-
vamente dallo studio dei sistemi non lineari, ovvero caratterizzati da una rela-
zione polinomiale tra le grandezze fisiche. Uno degli ambiti nei quali questo 
comportamento è più evidente è sicuramente la fluidodinamica, dove sono i 
fenomeni di turbolenza che rendono imprevedibile l’evoluzione del moto, ma-
teria che induce Andrei N. Kolmogorov (1965) a porre le basi per la teoria 

della complessità. 
Le difficoltà computazionali connesse all’analisi dei sistemi complessi ne 

hanno però rallentato la comprensione fino a che l’introduzione di tecnologie 
di calcolo non ne ha permesso uno studio sistematico delle possibili evoluzio-
ni dinamiche. È proprio l’utilizzo dei calcolatori che ha permesso ad Edward 
Lorenz, nel 1961, di evidenziare una serie di comportamenti caotici 

nell’ambito delle simulazioni per le previsioni metereologiche e di scoprire 
casualmente il peculiare fenomeno noto come l’effetto del “battito delle ali di 
farfalla”, grazie al quale una seppur minima variazione delle condizioni ini-
ziali comporta consistenti modifiche nell’evoluzione dinamica. 
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Fu il matematico francese René Thom ad anticipare, con la teoria delle ca-

tastrofi (Thom, 1975), l’importanza che assumono i punti di transizione tra 
diverse configurazioni di equilibrio, punti che verranno successivamente indi-
cati come biforcazioni. Sono quindi emersi altri ambiti che dimostrano un 
comportamento caotico: nella cinetica chimica (Rössler, 1976), nei sistemi 
gravitazionali (Hénon, 1976), negli ecosistemi biologici (May, 1976), portan-
do a precisare il concetto di attrattore strano quale orbita nella quale si viene 
a posizionare un sistema caotico; l’uso scientifico del termine caos risale in-
vece al 1975, in riferimento al lavoro di Li e Yorke nell’analisi di particolari 
flussi turbolenti. 

Seguendo la via indicata da Poincaré, grazie allo studio degli attrattori, si 
precisa quindi tra i ricercatori la conveniente strategia di qualitative dynamics, 
che pone l’accento sull’analisi dell’evoluzione delle configurazioni. Essa ha la 
sua più significativa espressione nel periodic doubling che mostra la stretta 
connessione tra progressione al caos ed autosimilarità di forma tra le orbite 
evolutive del sistema, fenomeno caratteristico dei frattali. 

Il nome più noto degli studiosi di frattali è sicuramente Benoit Mandelbrot, 
che per primo ha esplorato, grazie alla potenza di calcolo che si rese allora di-
sponibile, le interessanti figure generate da semplici equazioni quadratiche ri-
corsivamente reiterate (Mandelbrot, 1983); egli per primo ha aperto le porte 
su di un mondo arcano, composto da sistemi di complessità geometrica ad o-
gni scala. Con il tempo si è compresa l’intima affinità dei frattali con le geo-
metrie rilevabili in natura, nelle coste, nelle piante, nei sistemi montani, per 
giungere quindi alla capacità di generare artificialmente le forme naturali de-
gli iterated function systems. 

Le reti neurali introdotte da Mc Culloch e Pitts nel 1943 si sono dimostrate 
invece utili strumenti per riconoscere gli schemi complessi in un “processo 
inverso” a quello che origina caos e frattali: sulla base di input esterni, si in-
ducono delle oscillazioni in una rete di nodi che interagiscono sulla base di 
semplici regole ed in un fenomeno di auto-organizzazione la rete converge e 
si stabilizza in un insieme di configurazioni stabili, “riconoscendo” determina-
ti pattern, secondo un modello derivato dall’analisi biofisica del sistema ner-
voso. 

Allo scopo di comprendere i comportamenti caotici nelle loro condizioni 
più semplici, è risultato poi conveniente studiare sistemi discreti governati da 
semplici regole – gli automi cellulari. Risalgono all’eclettico scienziato John 
von Neumann negli anni ‘50 i primi studi sulle varianti discrete dei fenomeni 
caotici, ovvero comportamenti di arbitraria complessità generabili da sistemi 
semplici. Gli automi cellulari, resi noti al grande pubblico dal matematico in-
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glese John Conway (Conway, 1970) con il gioco Life, sono poi stati estesa-
mente approfonditi da Stephen Wolfram (Wolfram, 1986). 

È proprio con un particolare automa cellulare a 29 stati che von Neumann 
ha dimostrato l’esistenza del costruttore universale, un sistema in grado di 
creare una configurazione voluta sulla base di informazioni codificate. Un tale 
sistema è alla base della dimostrazione (von Neumann, 1966; Langton, 1984; 
Nobili e Pesavento, 1996) della capacità di creare sistemi in grado di auto-

riprodursi, secondo un meccanismo del tutto analogo a quello che verrà (suc-
cessivamente) scoperto da James Watson e Francis Crick nel 1959 per il DNA 
degli organismi viventi. 

Il collegamento tra natura e caos viene quindi a chiarirsi. Le configurazioni 
frattali, più delle figure geometriche elementari, descrivono al meglio le forme 
che assumono i sistemi naturali; le equazioni non lineari ad evoluzione caoti-
ca, più dei modelli lineari, governano i fenomeni fisici e biologici nei quali 
siamo immersi. I vegetali evolvono secondo una crescita di tipo frattale; le reti 
neurali del nostro cervello sono peculiari sistemi complessi auto-organizzanti. 
Infine, la stessa capacità riproduttiva che caratterizza la vita biologica è corre-
lata all’universalità algoritmica espressa dai meccanismi genetici di codifica-
zione. 

1.2. Determinismo, ordine e casualità 

L’anomalia rappresentata dal caos è l’emergere di comportamenti casuali 
nell’ambito dei sistemi descritti dalla dinamica classica. Uno degli assunti di 
base del determinismo è infatti la capacità di prevedere ogni evoluzione di un 
sistema una volta conosciute con precisione le condizioni iniziali. I fenomeni 
caotici rendono invece inattuabile un tale programma a causa della notevole 
sensibilità del sistema nei confronti delle condizioni iniziali – il famoso ”ef-
fetto farfalla”: un battito d’ali di una farfalla induce una variazione minima 
delle condizioni iniziali in grado però di tradursi nella variazione delle condi-
zioni meteorologiche a chilometri di distanza. 

La casualità intrinseca dei sistemi caotici mette inoltre in discussione il 
nesso tra causa ed effetto, che appaiono invece scorrelati nel momento in cui 
il sistema evolve secondo alcuni schemi caratteristici indipendentemente dalle 
condizioni iniziali. Nonostante queste difficoltà, l’evoluzione dei sistemi com-
plessi può venire convenientemente analizzata ricercando gli attrattori che in-
ducono le orbite nello spazio delle configurazioni a convergere in un’area li-
mitata, in alternativa ad una possibile evoluzione repulsiva. 
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Si tratta in qualche modo di un risultato voluto, in quanto una “ricetta ge-
ometrica” per la generazione del caos prevede un processo nel quale il sistema 
viene prima stirato e poi ripiegato, con l’obiettivo di mantenere costante 
l’area di evoluzione. L’effetto di un tale processo ha due conseguenze: lo sti-
ramento amplifica gli errori, e quindi la sensibilità del sistema alle condizioni 
iniziali; il ripiegamento, invece, impedisce al sistema di divergere. In tali con-
dizioni emergono frequentemente gli attrattori strani, sintomo del comporta-
mento caotico (cfr Fig. 1.1). 

La complessità di tali sistemi si misura sui diversi piani concettuali di ana-
lisi: dal punto di vista matematico essa è correlata al numero di operazioni per 
risolvere un determinato problema, dal punto di vista fisico è invece rilevante 
la crescente influenza degli errori iniziali nell’evoluzione del sistema, infine, 
in una logica geometrica, la complessità di una forma si misura con la lun-

ghezza necessaria per una sua completa descrizione. 
L’aspetto che rende interessante la teoria della complessità riguarda il fat-

to che è possibile generare comportamenti di auto-organizzazione attraverso 
la combinazione cooperativa di un gran numero di elementi secondo regole 

elementari di interazione costruttiva. Le strutture più semplici con tale caratte-
ristica sono gli automi cellulari, cui in qualche modo corrispondono le reti 

neurali. Le strutture più articolate sono rappresentate invece da completi si-
stemi fisici dotati di una dinamica non lineare nelle interazioni tra le particel-
le, come i sistemi di fluidodinamica o gli insiemi di asteroidi legati gravita-
zionalmente. 

 

Fig. 1.1 – Un esempio di dinamica caotica: un attrattore strano (sistema di P. De 
Jong). 
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La conoscenza dei sistemi complessi ha portato a comprendere che questi 
sono dominati dai comportamenti collettivi a larga scala indipendentemente 
dalle configurazioni dettagliate di interazione che avvengono a piccola scala. 
L’evoluzione del sistema dipende dalla forma che assumono gli attrattori, che 
in qualche modo rappresentano l’ordine in questi sistemi disordinati. 

Vi è in effetti un apparente paradosso: i sistemi fisici tendono verso il mas-
simo disordine, in quanto seguono il secondo principio della termodinamica 
che prevede evoluzioni ad entropia crescente; tuttavia, i sistemi biologici ten-
dono naturalmente a costruire sistemi complessi ordinati. La teoria del caos e 
lo studio delle non linearità dei sistemi naturali hanno permesso di spiegare 
questa incongruenza, che è connessa alla presenza di strutture dissipative. Nei 
sistemi aperti possono infatti crearsi nuove forme ordinate, a condizione che 
flussi di energia e materia le mantengano (Prigogine, 1986). La stessa motiva-
zione spiega l’equivalente fenomeno che è osservato negli automi cellulari: 
questi sono infatti governati da regole che danno luogo a processi irreversibili 
(Davies, 1989). 

Nei prossimi paragrafi andremo ad illustrare qualche significativo esempio 
di sistema con comportamento caotico, passando per gli automi cellulari ed i 
frattali per concludere con gli attrattori strani e le loro interessanti proprietà. 

Una breve conclusione e la bibliografia concludono il capitolo. 

1.3. L’equazione “logistica” 

Uno dei sistemi più utili per lo studio dei sistemi caotici nella loro versione 
più essenziale (e “didattica”) ci viene suggerito dallo studio degli ecosistemi 

naturali. La dinamica di crescita delle popolazioni animali in relazione di e-
quilibrio preda/predatore è descritto dalla cosiddetta “mappa logistica”, 
un’equazione differenziale quadratica cui nelle simulazioni corrisponde la rei-
terazione della semplice formula: 

 
y = r x ( 1 – x ) . 
 
È straordinario come una semplice equazione quadratica come questa sia 

in grado di dimostrare completamente il comportamento caotico caratteristico 
di sistemi ben più complicati. Il modello, analizzato da Robert May nel 1976, 
è controllato dalla “parabola rovesciata” che dipende dalla variabile x (la “po-
polazione”) ed è controllata dal parametro r (“fecondità”) che ne determina 
l’altezza (cfr. Fig. 1.2).  
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Fig. 1.2 – La parabola che governa la mappa logistica (May, 1976). Sono riportate an-
che alcune curve ricorsivamente generate di ordine successivo. 

La simulazione del sistema prevede la reiterazione ricorsiva dell’equazione 
logistica; risulta che, in relazione alla variazione del parametro r tra 0 e 4 si 
incontrano i seguenti comportamenti, evidenti nel diagramma di biforcazione 
riportato in Fig. 1.3: 

 
 

  

Fig. 1.3 – Il diagramma di biforcazione di transizione dalla periodicità al caos nell'e-
quazione logistica (fonte: Bradley L.D., “Chaos & Fractals”). 
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a) estinzione: per r tra 0 ed 1, il sistema converge ad x = 0 (la popolazio-
ne tende a zero); 

b) stabilità: per valori di r tra 1 e 3, il sistema converge ad un valore uni-
co; 

c) oscillazione: per valori di r superiori a 3, il sistema inizia ad oscillare 
su due distinti valori esibendo un ciclo-limite di dimensione 2. Incre-
mentando ancora il parametro, scatta una successiva transizione che 
porta il sistema ad oscillare su quattro valori. Poi su otto, sedici … , in 
un fenomeno noto come period doubling; 

d) caos: per valori di r superiori a circa 3.56994 ed inferiori a 4, il siste-
ma diviene caotico e genera valori casuali. È da notare che in questo 
caos sopravvivono alcuni sistemi periodici: tra 3.8284 e 3.8415 il si-
stema oscilla su tre valori (Li e Yorke, 1975; Gordon, 1996). 

 
Il peculiare comportamento di transizione dalla periodicità al caos presenta 

alcune ulteriori caratteristiche interessanti. In particolare, si osserva  una spe-
cifica autosimilarità nelle mappe di biforcazione che fu quantificata da Fei-
genbaum nel 1975 (vedi Fig. 1.4). 

 
 

 

Fig. 1.4 - Autosimiliarità della mappa logistica: il diagramma di biforcazione è un fratta-
le (vedasi: Feigenbaum, 1978). 
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Il rapporto tra gli intervalli nei quali avviene il raddoppio dei punti di o-
scillazione è una costante, pari a circa 4,6692. Risulta che la costante di Fei-
genbaum è una costante universale che caratterizza tutte le mappe unidimen-
sionali che generano il caos con il meccanismo di raddoppiamento delle oscil-
lazioni periodiche visto nella mappa logistica (Lanford, 1982; Epstein, 1985). 

1.4. Dal caos ai frattali 

Studiando i sistemi non lineari si giunge quindi naturalmente ai frattali, si-
stemi geometrici che hanno corrispondenze di auto-similarità a qualunque 
scala. I frattali sono noti da molto tempo ai matematici, che negli anni hanno 
identificato diversi sistemi geometrici dotati di tale proprietà.  

L’insieme costituito dalla “polvere” di Cantor (1872) è costruito ricorsi-
vamente dividendo in tre ciascuna linea ed eliminandone la parte centrale. Il 
sistema risultante (vedi Fig. 1.5) è caratterizzato da una lunghezza pari a zero, 
segnale che la dimensione dell’insieme si è ridotta ad un valore inferiore ad 
uno; precisamente, essa risulta essere pari a log3 / log2 = 0.63 circa, secondo 
un modello di misura introdotto da Hausdorff nel 1919. 

 
 

 

Fig. 1.5 - L'insieme di Cantor (1872). 

La curva di Peano che riempie il piano è invece del 1891, seguito da Hil-
bert (1891), che costruì simili curve a dimensione fratta.  

Von Koch costruisce nel 1904 il famoso “fiocco di neve” con una semplice 
procedura ricorsiva che prevede la sostituzione del terzo centrale di ogni seg-
mento con due segmenti di pari lunghezza (vedasi la Fig. 1.6). Il rapporto log 
4 / log 3 = 1,26 circa ci fornisce la dimensione frattale, intermedia tra una e 
due dimensioni: in questo caso l’area è zero, ma il perimetro della curva è in-
finito. 
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Fig. 1.6 – La generazione del “fiocco di neve” di Koch (1904). 

Un altro caso interessante caratterizzato da una regola semplice e di evi-
dente auto-similarità ad ogni scala è il frattale a triangolo che Sierpenski co-
struisce nel 1915 (vedasi Fig. 1.7). 

 
 

 

 

Fig. 1.7 – Un esempio di frattale: il triangolo di Sierpenski (1915). 
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La somiglianza dei frattali alle forme naturali, montagne, coste, piante, nu-
vole ha suggerito la costruzione di sistemi iterativi in grado di simulare effica-
cemente la geometria che caratterizza il mondo che ci circonda. La famiglia di 
frattali che più si avvicina a questo obiettivo è quella degli iterated function 

systems (IFS), basati su iterazioni ricorsive di opportune combinazioni di tra-
sformazioni affini (cfr. Fig. 1.8). Tali sistemi, oltre alle evidenti ricadute nei 
sistemi per la generazione di scenari naturali, trovano applicazione per le no-
tevoli potenzialità dimostrate nella compressione delle immagini (Barnsley e 
Sloan, 1988). 

 

 

Fig. 1.8 – Un iterated function system che riproduce una forma simile ad un vegetale. 

La notorietà dei frattali è però collegata alla popolarità dei risultati ottenuti 
da Benoit Mandelbrot, scienziato attivo negli Stati Uniti ma di origine e studi 
europei. Discepolo di G. M. Julia dell’Ecole Polytechnique di Parigi, da questi 
apprende le potenzialità dell’equazione quadratica nello spazio dei numeri 
complessi per la generazione di configurazioni interessanti (Mandelbrot, 
1983): 

 
f(z) = z2 + c , 
 
dove c è una costante complessa c = a + i b, e z è una variabile nello spa-

zio dei numeri complessi, z = x + i y .  
Si noti che le variabili complesse individuano naturalmente un punto di 

coordinate z = ( x , y ) nel piano bidimensionale. Separando i punti corrispon-
denti alle costanti c per i quali l’equazione converge si ottiene l’insieme di 

Mandelbrot, il cui confine ha proprietà frattali (cfr. Fig. 1.9). 
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Fig. 1.9 – Il frattale che emerge dall’insieme di Mandelbrot  (Mandelbrot, 1983). 

1.5. Gli attrattori strani 

L’evoluzione dei sistemi dinamici complessi sfugge al controllo quantita-

tivo richiesto dal determinismo, per l’emergere della casualità connessa ai fe-
nomeni caotici; ciò non significa tuttavia che non sia possibile fare delle pre-
visioni qualitative, che rappresentano uno dei successi della teoria del caos. 

L’attrattore è il luogo verso il quale converge lo spazio delle configurazio-
ni di un sistema dinamico; a fronte di lievi perturbazioni delle condizioni 
l’attrattore mantiene vicine le traiettorie finali del sistema. Un attrattore scala 
in complessità dal semplice punto fisso, alle configurazioni composte da un 
insieme limitato di stati nei quali il sistema oscilla, a strutture geometriche a 
dimensione intera, fino al caso dell’attrattore strano, che ha struttura frattale. 

Le complicate equazioni differenziali non lineari inizialmente affrontate da 
Edward N. Lorenz nel 1963 avevano l’obiettivo di prevedere l’evoluzione me-
teorologica. In un tentativo di semplificazione, egli passò a studiare la sola 
convezione dei fluidi – specificatamente l’evoluzione di un gas in una scatola 
rettangolare perturbato da una fonte di calore. Il sistema è governato da una 
opportuna specializzazione delle equazioni di Navier-Stokes, che si traduce 
nel sistema di tre equazioni differenziali non lineari accoppiate: 
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dx / dt = P ( y - z) 
dy / dt = R x – y – x z 
dz / dt = x y – B y , 
 

dove P misura il rapporto tra viscosità e conduttività termica del fluido, R e-
sprime la differenza di temperature tra alto e basso e B è un fattore che defini-
sce la geometria del sistema. Lorenz usa i valori P = 10, R = 28, B = 8/3 e si-
mulando le equazioni con un calcolatore individua un complicato comporta-
mento dinamico, riportato in Fig. 1.10. 

 

 

Fig. 1.10 – L’attrattore strano di Lorenz dei sistemi convettivi (Lorenz, 1963). 

Per una pura casualità (Lorenz riprese una simulazione ricopiando a mano 
alcuni valori, eliminando accidentalmente alcune cifre decimali), Lorenz si 
accorse dell’estrema sensibilità dell’evoluzione in relazione alle condizioni 
iniziali (evidente in Fig. 1.11). 

 

 

Fig. 1.11 – Sensibilità dalle condizioni iniziali sperimentate da Lorenz (fonte: Stewart 
1989). 
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L’attrattore individua infatti l’area nella quale si troverà il sistema, ma es-
sendo l’attrattore strano è impossibile prevedere esattamente in quale punto 
questo potrà trovarsi. L’evoluzione ha peculiari caratteristiche di caoticità che 
potrà allontanare due punti inizialmente molto vicini e di casualità che porta-
no il sistema a non ripetersi mai allo stesso modo. 

Analogo a quello di Lorenz è l’attrattore strano individuato da Rössler nel 
1975, visibile in Fig. 1.12 come proiezione bidimensionale. 

  

 

Fig. 1.12 – L’attrattore di Rössler delle reazioni chimiche (Rössler, 1975) generato con 
i valori A = B = 0,2 C = 5,7. 

L’attrattore è caratteristico di un sistema di equazioni differenziali non li-
neari derivate dalle equazioni di Navier-Stokes che descrivono in questo caso 
la cinematica delle reazioni chimiche: 

 
dx / dt = - ( y + z ) 
dy / dt = x + A y 
dz / dt = B + x z – C z . 
 
Fu invece Michel Hénon, dell’Osservatorio di Nizza, ad osservare 

l’emergere di fenomeni caotici nelle orbite collettive degli oggetti celesti in 
certe condizioni, individuando un peculiare attrattore strano (cfr. Fig. 1.13) 
generato dalle due equazioni seguenti: 

 
xn+1 = 1 + yn - a xn

2
 

yn+1 = b xn . 
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Fig. 1.13 - L'attrattore di Hénon (1976). 

1.6. Dal caos all’universalità algoritmica 

Le particolari condizioni nelle quali emerge il caos nei sistemi dinamici 
sono strettamente connesse ad un processo sensibile a minime variazioni delle 
traiettorie. Un tale processo mette in qualche modo al suo limite estremo 
l’assunto di continuità dei sistemi analizzati, in quanto vengono ricorsivamen-
te amplificate le imperfezioni a piccola scala. Senza scomodare la meccanica 
quantistica, che ci segnala la peculiare discretizzazione del mondo fisico a di-
stanze microscopiche, è evidente la difficoltà insita nelle elaborazioni di tali 
sistemi, che richiederebbero una precisione infinita. Il caos deterministico sul-
la base di una tale lettura appare quasi un artefatto dovuto alle imperfette mo-
dalità di calcolo, che sia simulato nei calcolatori o “agito” dai sistemi naturali. 

Una strategia di superamento di tali anomalie suggerisce di rivolgersi ai si-

stemi discreti e di ricercare in tale ambito, privo di difetti di approssimazione, 
le situazioni corrispondenti ai comportamenti caotici. La ricerca di pattern 
evolutivi interessanti nei sistemi a numero finito di stati porta von Neumann 
(vedi Fig. 1.14) all’ideazione della teoria degli automi cellulari; l’universalità 

algoritmica che ne caratterizza alcune configurazioni è proprio il corrispon-
dente discreto dei fenomeni caotici prodotti dai sistemi dinamici continui. Tali 
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ricerche pongono peraltro le premesse per la definizione dell’architettura dei 
moderni calcolatori, che tuttora fa capo a quella individuata da von Neumann, 
suggerendo un inaspettato collegamento tra caos e capacità di elaborazione. 

 

Quescenti U
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Eccitati

Non eccitati

Eccitati

Non eccitati

C00
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C01 C10 C11

S00 S01 S10 S11

Stheta S0 S1 S000

Stati di trasmissione

Stati speciali di trasmissione

Confluenti

Stati sensitizzati

 

Fig. 1.14 – I 29 stati dell'automa cellulare di von Neumann. 

Le approfondite analisi di Stephen Wolfram hanno portato ad individuare 
le classi dei più semplici automi cellulari che si possono costruire (vedasi un 
esempio, con le regole, in Fig. 1.15), automi che comunque dimostrano spesso 
un interessante e complicato comportamento, inatteso per sistemi elementari.  

 

 

Fig. 1.15 - Un esempio di automa cellulare elementare (fonte: Wolfram Mathworld). 
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Il gioco Life ideato da John Conway e presentato nel 1970 nella rubrica di 
giochi matematici curata da Martin Gardner su “Scientific American” ha reso 
popolari gli automi cellulari. Il sistema opera su una griglia bidimensionale e 
si basa su semplici regole di generazione sulla base degli stati adiacenti, ciò 
nonostante è in grado di generare comportamenti complessi (vedasi Fig. 1.16). 

 

 

Fig. 1.16 - L'aliante in movimento caratteristico del gioco Life (Conway, 1970). 

Se gli automi cellulari sono il sistema di elezione per analizzare le retroa-
zioni ricorsive nei sistemi discreti, bisogna considerare che il funzionamento 
degli automi non è dissimile da quello delle reti interagenti (cfr. Fig. 1.17), 
che possono configurarsi come le reti neurali, strutture che se opportunamente 
progettate dimostrano la capacità di riconoscere determinati pattern comples-
si, o come le reti relazionali, se adeguatamente vincolate in specifici modelli a 
stati finiti, che possono dar luogo a fenomeni di auto-organizzazione. 

 

 

Fig. 1.17 - Una rete è in grado di generare comportamenti complessi. 

Reti di agenti semplici strettamente accoppiati generano dunque “caos di-
screto”, ovvero possono esprimere evoluzioni complicate; le reti possono es-
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sere utilizzate per generare soluzioni a problemi complessi con una strategia 
che utilizza cooperazione, auto-organizzazione ed evoluzioni adattive. Biso-
gna però sottolineare che in tali sistemi i comportamenti più interessanti van-
no ricercati nell’ambito di una accurata progettazione. Non è cioè una strate-
gia conveniente costruire una rete generica ed aspettarsi comportamenti utili 
senza intervenire in una sorta di programmazione. 

Sono gli stessi automi di von Neumann che ci inducono a questa conclu-
sione: il costruttore universale (di cui vediamo in Fig. 1.18 la variante del si-
stema ottimizzato di Nobili e Pesavento) è il risultato di un’accurata individu-
azione di tutti i componenti necessari per ottenere un tale comportamento, a-
nalogamente a quanto avviene nella progettazione dei microprocessori1.  

 

 

Fig. 1.18 - Il costruttore universale in azione, qui riportato nella sua più semplice va-
riante con i crossing states (Nobili e Pesavento, 1996). 

Il costruttore universale ha consentito a von Neumann di dimostrare for-
malmente la capacità riproduttiva dei sistemi artificiali; il meccanismo si ba-
sa sulla codificazione delle informazioni registrate su di un flusso sequenziale 
di stati registrati nel “mondo” dell’automa, in una forma di evoluzione “tecno-
logica” del meccanismo astratto alla base del sistema a nastro della macchina 
di Turing (1936) ed in evidente similarità ai sistemi biologici di lettura delle 
informazioni genetiche.  

Il percorso fin qui seguito ci porta ad alcune considerazioni finali che po-
tranno essere utili per comprendere ed in qualche misura governare il caos o 

 
1 Le evoluzioni nell’ottimizzazione dell’automa originale in versioni più adatte ad implementa-
zioni tecnologiche ne suggeriscono peraltro possibili applicazioni per la costruzione di sistemi 
di calcolo parallelo altamente flessibili e riconfigurabili a piacere. 



 18 

le sue declinazioni “discrete” (reti ed automi cellulari) negli ambiti nei quali 
questi fenomeni si possono presentare: 

 
a) nonostante l’intrinseca casualità che caratterizza l’evoluzione quantita-

tiva di tali sistemi, ne sono ormai noti alcuni comportamenti qualitati-

vi; 
b) alla forte dipendenza puntuale dalle condizioni iniziali (le orbite 

nell’attrattore si distanziano) corrisponde per contro l’indipendenza 

complessiva dalle stesse condizioni iniziali (le orbite stanno comunque 
all’interno degli attrattori); 

c) il caos nei sistemi continui è connesso all’impossibilità di fare calcoli 
con precisione infinita nei sistemi reali o simulati; 

d) i sistemi discreti, incapaci di errori di misura, traducono il caos 
nell’universalità algoritmica; 

e) tale universalità è alla base dei sistemi informatici, dei sistemi biologi-

ci e probabilmente dell’intelligenza; 
f) i comportamenti “interessanti”, quale è ad esempio il costruttore uni-

versale in grado di autoriprodursi, non emergono spontaneamente da 
un sistema generico, ma vanno opportunamente progettati. 
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