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Modelli matematici per la citta

Ma¢intorno [alle] scienze biologiche e sociali, che ¢ pittinten-
sa la curiosita [dei matematici], giacché ¢ forte il desiderio di
assicurarsiseimetodi[...] sono suscettibili di essere trasportati
con [...] successo nei nuovi ed inesplorati campi che si dischiu-
dono loro dinanzi. — Vito Volterra, 1901

1. Grave', organismo, uomo, citta: la sfida

della modellizzazione
Ladescrizione matematica dellarealta ¢ semprestatafonte diuna
profonda tensione intellettuale: da un lato, esiste un mondo sen-
sibile e misurabile, in cui predominala sensazione cheifenomeni
siano troppo complessi per essere descritti in modo esatto. Nessun
bambino sara mai convinto che, dando un calcio ad una palla, essa
viaggera per sempre in moto rettilineo uniforme.

Dall’altro, il mondo teorico della matematica ¢ composto da
oggetti perfetti, che interagiscono secondo regole esatte. Questa
visione ¢ talmente lontana dal nostro pensare istintivo, che solo
raramente utilizzeremmo le categorie di “triangoli, cerchi ed altre
figure geometriche™? per definire le forme della natura.

In ambito fisico, tale tensione si ¢ risolta in un doppio movi-
mento di avvicinamento: la complessita dei fenomeni (ad esem-
pio la caduta di un grave) viene estremamente ridotta attraverso
degli esperimenti sempre piti controllati e precisamente misurati.
Di rimando, la perfezione matematica viene mitigata dalla teoria
deglierrorie (pitiin generale) dai metodi di analisi di dati, per cui
irisultati non si presentano pit1in modo esatto ma in un interval-
lo di valori pit1 0 meno probabili.

Spostandosi ad applicazioni della matematica alla biologia, la
semplificazione degli esperimenti & spesso impossibile o non desi-
derabile. Si pensiad esempio alla descrizione matematica dell'evo-
luzione temporale delle specie in un dato habitat (di cui Volterra

1 Quiinteso come sostantivo. Dal vocabolario Treccani: Grave [agg,
anche s.m.]: che ha peso, che é soggetto alla forza di gravita.

2 [L’'universo] & scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli,
cerchi ed altre figure geometriche, senza i quali mezzi &€ impossibile
aintenderne umanamente parola. Galileo Galilei, Il Saggiatore, 1623.
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futralaltro uno degliiniziatori®). Lo stesso vale per un’infinita di
applicazioni mediche, in cuil'aspettativa divita di un individuo ¢
dovutaad unamolteplicita di fattori intrecciati. In questo ambito,
la soluzione pit1 praticata ¢ quella di una descrizione macrosco-
pica dei fenomeni: una popolazione con un’immensa variabilita
di fattori ¢ ridotta a poche caratteristiche estremamente sempli-
ficate, ad esempio al solo numero di individui.

Eppure tali semplificazioni risultano estremamente efficaci
nella previsione temporale delle caratteristiche stesse. Tecnica-
mente si tratta di una forma di Teorema del Limite Centrale: la
variabilita individuale viene ridotta dallo studio del solo compor-
tamento medio.

Un ulteriore passaggio problematico viene introdotto nelle
applicazioni della matematica alle scienze umane e sociali. Qui
loggetto di studio ¢ 'uomo: contrariamente ad altre specie, egli
¢ tradizionalmente considerato dotato di libero arbitrio, quindi
necessariamente imprevedibile. Anche in questo caso, una visio-
ne macroscopica dei fenomeni ci viene in aiuto: ad esempio, se la
decisione di concepire un figlio sembra la pit individuale ed inti-
ma possibile, il comportamento collettivo di una popolazione
in termini di nuove nascite ¢ decisamente prevedibile, anche sul
periodo medio-lungo.

Vorrei quinotare chela demografia (quantitativa) ¢ quasi cer-
tamente 'ambito in cui la modellizzazione matematica ha avuto
il maggiore impatto sull’immaginario della nostra societa. E utile

3 VitoVolterra (1860-1940) fu un uomo discienzaitaliano trai piu signi-
ficativi del Regno d’ltalia. Scientificamente, & particolarmente noto
per il modello di Lotka-Volterra, che descrive le interazioni tra pre-
datori e prede in un habitat chiuso. Egli accompagno pero la sua
professione di matematico ad una intensa attivita organizzativa, che
culmino nella fondazione del Consiglio Nazionale delle Ricerche.
Senatore del Regno, lasuafiguradiantifascista e stataingiustamen-
te dimenticata: ad esempio, fu trai pochissimiaccademicianonade-
rire al giuramento di fedelta al fascismo del 1931. Si veda J. R.
Goodstein, The Volterra Chronicles: The Life and Times ofan Extra-
ordinary Mathematician 1860-1940, American Mathematical
Society, 2007.
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ricordare che il fondamentale The limits to growth* sibasa su pre-
visioni demografiche quantitative, da cui fa discendere un’infini-
ta di conseguenze e raccomandazioni. E inoltre significativo che
si creda ormai cosi profondamente nella potenza delle previsio-
ni demografiche che, nel caso in cui la realta non corrisponda al
modello (ad esempio nelle recenti revisioni delle stime ONU sulla
popolazione mondiale®), si cerchino spiegazioni esterne (princi-
palmente, fenomeni migratori o variazioni significative del tas-
so di fertilitd) e non si rimettano in discussione le basi teoriche.
All’interno delle scienze sociali, e piti precisamente in ambi-
to economico, si introduce un ulteriore principio® che permette

4 D.H.Meadowsetal., The limits to growth, Potomac Associates, 1972.
Si tratta di un documento fondamentale, elaborato all’interno del
Club di Roma, in cui veniva utilizzata la teoria dei sistemi dinamici
per descrivere I'evoluzione a scala mondiale di popolazione, cibo,
produzione industriale, risorse naturali non rinnovabili. Il risultato
principale puo essere riassunto nelle loro conclusioni: 1. If the pres-
ent growth trends in world population, industrialization, pollution,
food production, and resource depletion continue unchanged, the
limits to growth on this planet will be reached sometime within the
next one hundred years. The most probable result will be a rather
suddenand uncontrollable decline in both population and industrial
capacity. 2. It is possible to alter these growth trends and to establish
a condition of ecological and economic stability that is sustainable
farinto the future. The state of global equilibrium could be designed
sothat the basic material needs of each person on earth are satisfied
and each person has an equal opportunity to realize his individual
human potential. 3. If the world’s people decide to strive for this sec-
ond outcome rather than the first, the sooner they begin working to
attain it, the greater will be their chances of success.

5 Sivedail2024 Revision of World Population Prospectsdelle Nazioni
Unite. Dal Press Release, si noti ad esempio: “The size of the world’s
population in 2100 is now expected to be six per cent lower—or 700
million fewer—than anticipated a decade ago”.

6 Infisica, questo stesso principio &€ noto come principio di minima
azione. Esso & storicamente precedente, poiché la sua prima formu-
lazione in un ambito specifico (larifrazione ottica) € dovuta a Pierre
de Fermat nel1662. Ciononostante, il suo impatto nella modellizza-
zione matematica di fenomeni economici € oggi decisamente piu
significativo.



Francesco Rossi

di applicare i metodi matematici al comportamento umano: le
scelte individuali vengono ipotizzate come ottimali rispetto ad un
criterio quantitativo. In altri termini, 'agente economico sceglie,
all'interno delle sue possibilita, quella che massimizza il profitto
individuale. Tale visione ¢ oggi ovviamente mitigata dall'osserva-
zione che la conoscenza dello stato del sistema e la stessa raziona-
lita degli agenti sono decisamente imperfette.

Lo studio degli insediamenti umani richiede un ulteriore gra-
do di complessita: la distribuzione spaziale, ovvero la geografia.
L’interesse per isoli valori macroscopici (ad esempio il numero di
abitanti diunacitta) ¢ abbastanzalimitato, poiché e richiestauna
descrizione quantomeno approssimatadellaloro distribuzione sul
territorio. Non ¢ mia intenzione dettagliare quii contributi affa-
scinanti di Von Thiinen?, che introduce larendita dilocalizzazio-
nein agricoltura, poi ripresi da Alonso® per descriverela struttura

7 J.H.von Thiinen, Der isolirte Staat in Beziehung auf Landwirtschaft
und Nationalkonomie, 1826. Johann Heinrich von Thiinen (1783-
1850) fu un agronomo ed economista, fondatore della teoria della
localizzazione. Studio in particolare la rendita di localizzazione agri-
cola, ovvero il fatto che il valore della terra dipende dalla sua localiz-
zazione. Nel suo modelloideale diorganizzazione delle colture intorno
ad unacitta, vistacome il luogo degli scambi economici, osservo che
la produzione di beni rapidamente deperibili si sarebbe concentrata
intorno alla citta, vista la necessita della vicinanza al mercato. Anche
le altre produzioniavrebbero interesse ad essere vicine alla citta, per
poter avere un minore costo di trasporto. Cio significa quindi che i
produttori di beni rapidamente deperibili devono necessariamente
competere per lalocalizzazione centrale offrendo un prezzo di affitto
superiore. Applicando ricorsivamente questalogica, le coltivazioni si
organizzano in modo concentrico intorno alla citta: le colture sono
organizzate radialmente in ordine di deperibilita decrescente;laren-
dita locativa & distribuita radialmente, con valori decrescenti.

8  W.Alonso, Locationand Land Use - Toward a General Theory of Land
Rent, Harvard University Press, 1964. William Alonso (1933-1999) &
stato un urbanista ed economista, che ha esteso i ragionamenti di
von Thiinen ai fenomeni urbani. La stessa struttura concentrica si
puod rilevare nell’organizzazione della citta: il centro & dedicato al
settore del commercio, che hail maggiore interesse atrovarsiin loca-
lizzazione centrale; segue I'industria, che € interessataa minimizzare
il costo ditrasporto verso il centro; seguono le zone residenziali. Per
lo stesso principio descritto in agricoltura, il settore terziario
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radialedellacited. E perd particolarmente significativo che entram-
biicontributisifocalizzino sulla ricerca di “principi primi di fun-
zionamento” per la rendita, da cui derivano un modello spaziale
molto semplificato ma capace di dedurre la rendita decrescente del
suolo rispetto alla distanza dal centro della citta. In qualche senso,
questi contributi e i molti successivi miglioramenti modellistici®
restano come il massimo risultato della descrizione della citta con
glistrumenti matematici disponibili nel XIX secolo direttamente
derivati dalla fisica newtoniana.

Tornando alla tensione iniziale, 'analisi matematica classica
(limiti, derivate, integrali) ¢ naturalmente efficace solo in uno
spazio pressoché isotropo: la retta, il piano, lo spazio. Si ricono-
scono quile famose ipotesi del modello di Von Thiinen: «Imma-
ginate unagrande citta, al centro di una piana fertile, senza flumi
navigabili o canali...»

Labanale osservazione che queste ipotesi sono lontanissime
dalla realta della crosta terrestre, e ancor piti lontane da quella di
un territorio antropizzato, spiega lanecessita di trovare strumenti
nuovi di descrizione della geografia. E quindi naturale guardare
in quest’ottica i contributi prima di Christaller e poi di Lsch™

compete per la locazione centrale offrendo un prezzo di affitto ele-
vato; anche in questo caso, il modello predice una rendita locativa
distribuita radialmente con valori decrescenti.

9 Unadescrizione molto dettagliata dei modellidivon Thiinen e Alon-
so, nonché di molti raffinamenti successivi, ¢ datain R. Capello, Eco-
nomiaregionale, Localizzazione, crescita regionale e sviluppo locale,
il Mulino, 2015.

10 Walter Christaller (1893-1969) ¢ stato un geografo, iniziatore della
teoria della localizzazione centrale. Egli descrive le citta in modo
gerarchico: la capitale (citta di primo livello) produce tutti i servizi di
tuttiilivelli; le citta di secondo livello tuttii servizi tranne quelli di pri-
mo livello e cosi via. Le citta si distribuiscono quindi secondo delle
strutture di influenza: la singola citta di primo livello ha una rete di
cittadisecondo livello ad essacollegate; ognunadelle citta di secon-
do livello ha una sua rete di citta di terzo livello ad essa collegate. La
distribuzione spaziale di tali citta si basa su un principio dicopertura
uniforme del territorio (anche qui immaginato come perfettamente
isotropo), in modo che la distanza massima di ogni punto dalle citta
di ogni livello sia minimizzata. Ne risulta un’affascinante copertura
del territorio con strutture regolari sovrapposte (una tassellazione
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Visioni di citta. Immagine ispirata a Johann Heinrich von Thiinen, Der isolirte
Staat in Beziehung auf Landwirtschaft und Nationalkonomie, 1826. Elaborazione
di Irene Cazzaro utilizzando la funzione text-to-image di Adobe Firefly.
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Visioni di citta. Immagine ispirata a Walter Christaller, Die zentralen Orten in
Siiddeutsch-Land,1933. Elaborazione di Irene Cazzaro basata su https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Christaller%27s_central_place_theory_animation.gif
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come un tentativo di descrizione del territorio in termini forte-
mente anisotropi, in cuialcuniluoghi fondamentali (citta, villag-
gi) sono connessi tra loro (trasporti).

Entra qui in gioco per la prima volta I'idea di un territorio
reticolare, ben rappresentato in matematica dal concetto di gra-
fo. Si opera percio un passaggio concettuale e tecnico profondo:
il territorio ¢ visto come una struttura discreta, in cui le funzioni
primarie (abitare, produrre) sono concentratein alcuni puntiela
geografia ¢ ridotta ad una famiglia di connessioni tra loro. Anco-
ra una volta, si tratta di una estrema semplificazione, che risulta
pero adeguata proprio per la descrizione dei fenomeni su cui si
concentra: rapporti di gerarchia tra citta e modelli per i trasporti
extra-urbani.

Nonsipuod non notare chela teoria dei grafi (e le sue moltepli-
ciapplicazioni) si nutre di un rinnovato interesse per la matema-
tica discreta, chesisviluppain parallelo all’'avvento dei computer.

E questo intreccio tra sviluppo teorico e potenza di calcolo
che oggi permette di utilizzare la teoria dei grafi per descrivere
in modo piuttosto preciso i fenomeni di traffico. Lefficacia dei
software derivati portagli utenti ad utilizzarli maggiormente, for-
nendo cosi ancora piti dati agli algoritmi; si crea quindi un conti-
nuo miglioramento degli strumenti, quantomeno per I'utilizzo
in condizioni standard.

Infine, ci apprestiamo ad un ennesimo salto tecnologico gra-
zie ai veicoli con guida autonoma, in cui la retroazione (ovvero il
sistema di controllo tra datie comportamento del veicolo) ¢ estre-
mamente pit rapida ed efficace.

Lavisione in termini di grafo descrive quindi un mondo poco
denso, con interazioni a lungo raggio. E significativo che per la
modellizzazione di trasporti extra-urbanisi utilizzino modelli det-
ti “gravitazionali”, con chiaro riferimento alla meccanica classi-
ca, anzi pill precisamente alla legge gravitazionale di Newton:

perognilivello dellagerarchia),i cui centrisono le citta stesse. August
Losch (1906-1945) estese le idee di Christaller proponendo relazioni
meno gerarchiche trale citta. Anche qui, una descrizione dettagliata
si trova in R. Capello, Economia regionale, Localizzazione, crescita
regionale e sviluppo locale, cit.
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Iintensita dei trasporti tra due citta (corrispondente alla forza
fisica) & proporzionale al prodotto dei loro abitanti (corrispon-
dente alle masse) diviso per il quadrato delle distanze.

La pratica ingegneristica riconosce i limiti dei modelli appe-
na descritti: essi sono adeguati per la descrizione della dinamicaa
largo raggio, mentre non descrivono assolutamente la strutturae
leinterazioniall'interno di unasingola citta. Si possono d’altron-
de rimettere in discussione le descrizioni classiche di Christaller o
Alonso per osservare che una citta (soprattutto oggi) ¢ tutto fuor-
ché un oggetto puntiforme, o quantomeno omogeneo, oppure
almeno a simmetria radiale.

Nasce quindi spontaneo un confronto con altri oggetti mate-
matici chehannovistoilloro sviluppo nel XX secolo, ovveroifrat-
tali: si tratta di strutture complesse, descritte spesso come risultato
diunalgoritmo ricorsivo. Traleloro particolarita, segnalo il fatto
che si tratta di oggetti a dimensione non intera: mentre la retta
ha dimensione 1 eil piano ha dimensione 2, i frattali piani hanno
dimensione intermedia™.

Questo aspetto quantitativo mostra una delle caratteristi-
che piti evidenti, eppure sorprendenti di una citta: si tratta di un
oggetto poroso, sia al suo interno (spazi vuoti) che soprattutto al
bordo. E infatti noto come sia impossibile definire precisamente
il bordo di una citta, se non riferendosi a convenzioni di natura
amministrativa.

L’idea di citta come oggetto frattale ¢ stata fortemente svilup-
pata dal gruppo di ricerca di Michael Batty™. In modo ancor pitt
profondo chel'analogia morfologica tra citta e frattale, risulta par-
ticolarmente convincente la descrizione in termini evolutivi: nel
tempo, gli elementi costitutivi della citta (abitanti, costruzioni,

11 Sivedail saggio visuale Visioni matematiche della citta, parte di que-
sto libro, schedal.

12 M. Batty e P. A. Longley, Fractal cities: a geometry of form and fun-
ction. Academic press, 1994. Michael Batty (1945) & un geografo e
pianificatore, professore al Centre for Advanced Spatial Analysis,
University College London. Nei suoi contributi, ha sviluppato modelli
quantitativi per la descrizione della citta, sia per aspetti morfologici
che in termini di evoluzione temporale.
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trasporti) interagiscono e si modificano vicendevolmente, portan-
do ad una continua ridefinizione della struttura stessa.

Una delle conseguenze piti evidenti e profonde di questa inter-
pretazione della citta ¢ che essa ¢ un sistema complesso, nel senso
seguente (noto in matematica come caos): una piccola variazione
diunadelle sue parti puo portare ad una reazione a catena che stra-
volge lo stato del sistema. Non ¢ difficile rileggere in questo sen-
so alcuni interventi progettuali nelle citta che, a prima vista poco
significativi, nehanno determinato in modo profondo lastruttura.

Se la citta ¢ quindi un sistema caotico, siamo condannati alla
completaimprevedibilita della sua evoluzione? Dobbiamo neces-
sariamente dedurre che ogni progetto ¢ in realta destinato ad avere
conseguenze inimmaginabili (eventualmente disastrose)?

La stessa scienza permette di dare alcune risposte, mostrando
che esistono metodi sia per descrivere sia per controllare i sistemi
complessi. Cerchero oradi dettagliarli, proprio guardando a pos-
sibili applicazioni in ambito urbano.

II primo strumento a disposizione riguarda la scala di osser-
vazione: abbiamo visto che, ad esempio in ambito demografico,
¢ possibile descrivere e predire I'evoluzione temporale di alcune
quantita macroscopiche della citta, quali ad esempio il numero
di abitanti. E chiaramente irragionevole utilizzare gli stessi stru-
menti per descrivere I'evoluzione temporale degli abitanti di un
appartamento o di una stanza — che possono in effetti sembrare
simili a dinamiche caotiche. Eppure esistono fenomeni a scala
intermedia che possono essere misurati, simulati, previsti: ¢il caso,
ad esempio, dell’evoluzione temporale degli abitanti dei quartieri
di Venezia, sottoposti alla pressione del turismo'.

Per ogni fenomeno osservato, il modellista deve quindi neces-
sariamente accettare di portare la propria visione alla scala pit1 ade-
guata, in cui si possa sia descrivere il fenomeno ragionevolmente
chetrarneunainformazioneinteressante periportatori diinteresse.

I secondo strumento ¢ piu specifico delle discipline proget-
tuali, legate al controllo dei sistemi caotici (o0 quantomeno instabili
in senso matematico). Sebbene la traiettoria di un sistema caotico

13 Sivedail contributo Il grafo per Venezia, parte di questo libro.
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siaimprevedibile, essa puo ragionevolmente essere descrittae con-
trollata se si accetta di agire continuamente su di essa, con azioni
correttive adeguate. In tal senso, la conoscenza dei “principi pri-
mi” che descrivono la citta (anche solo in modo impreciso) per-
mette di misurare la bonta delle correzioni proposte. Il progetto
diintervento diventa quindi un processo dilungo periodo, in cui
fin dal principio si ipotizzano correzioni continue.

Lamodellizzazione elasimulazione diventano, anche in que-
sto caso, uno strumento in continua evoluzione e miglioramento:
le conseguenze a breve termine di un progetto diventano infor-
mazioni fondamentali per comprenderele regole del sistema, che
vengono rapidamente messe alla prova grazie alle modifiche del
progetto stesso.

2. Il futuro della modellizzazione: intelligenza artificiale,

big data, high-performance computing
Sono noti a tutti i successi dell’'intelligenza artificiale nella riso-
luzione di problemi scientifici fondamentali*, quali ad esempio
quelli relativi al ripiegamento delle proteine (protein folding).

E necessario ricordare che tali risultati spettacolarisi nutrono
almeno di tre fattori chiave: innanzitutto di una grande mole di
dati che descrivono il fenomeno da studiare; in secondo luogo,
di potenze di calcolo impensabili fino a pochi decenni fa; infine,
di forme di verifica dei risultati ottenuti, in un’ottica di migliora-
mento continuo. Questo terzo punto ¢ certamenteil piti delicato,
poiché sono necessari criteri chiari (quali ad esempio le regole di
vittoria in un gioco — cosi fondamentali nei successi di4/pha Go™®)
ounaserie significativa di casi classificati. E quindilecito chieder-
si se e come tale rivoluzione possa avere un impatto nella descri-
zione della citta e nella sua progettazione. Vorrei qui rileggere in
quest'ambito i tre fattori descritti precedentemente. La prima

14 Perun’introduzione estremamente divulgativa alle attivita di Google
DeepMind, il cui fondatore Demis Hassabis (1976) e il direttore John
M. Jumper (1985) hanno ricevuto il Nobel per la Chimica 2024, sug-
gerisco il podcast di Hannah Fry https://deepmind.google/disco-
ver/the-podcast

15 Sivedail podcast gia citato, o B. Labatut, MANIAC, Adelphi, 2023.
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osservazione ¢ che le moli di dati che ci permettono di monito-
rare l'evoluzione della citt iniziano oggi ad essere estremamen-
te significative™®: smartphones, radar, sensoristica nei trasporti,
videosorveglianza. Gia a questo livello ¢ necessario notare che i
dati coprono un orizzonte temporale molto limitato rispetto alla
dinamica della citta, che si misura in decenni o secoli. Per cio che
riguarda la potenza di calcolo, qualunque istituzione interessata
alla cittd puo oggi permettersi strumenti piti che adeguati al trat-
tamento dei dati disponibili.

E pero proprioalivello delle forme di verifica che,amio parere,
si trova il nodo cruciale da sciogliere. Come “misurare” l'impatto
di un progetto sulla citta? Abbiamo forse regole del gioco chiare,
oppure unacasisticasufficientemente numerosa (nell'ordine alme-
no dei milioni)? Certamente no. In questottica, mi pare pericolo-
so utilizzare acriticamente strumenti come “oracoli”, o anche solo
immaginare che tutteledifficoltd attualiin terminidi comprensione
verranno risolte dal passare del tempo o daun qualche avanzamen-
to metodologico o tecnologico che ancora non possiamo defini-
re. Inoltre, la pratica dell'intelligenza artificiale mostra gia oggi
molti limiti. Non si tratta solo o principalmente di applicazioni
poco accurate, madiun problema strutturale: i dati che abbiamo
a disposizione non descrivono precisamente un fenomeno, ma
contengono una quantita di disturbi che rendono poco percepi-
bile il fenomeno stesso. Nate Silver'” parla proprio di “segnale”
che dovremmo registrare e “rumore” chelo perturba. Questo ¢il
rischio insito nel trattamento dei big data:

What happens in systems with noisy data and underdevel-
oped theory [...] is that people start to mistake the noise fora
signal. This is why our predictions may be more prone to fail-
ure in the era of Big Data. [...] Most of the data is just noise™.

16 Siveda Antoni Vives, Smart: Las ideas que convirtieron a Barcelona
en una ciudad lider en el mundo, Arpa Editores, 2017.

17 Nate Silver (1978) & uno statistico, analista politico e giocatore d’az-
zardo professionista. E il fondatore di Five ThirtyEight, un sito che si
€ occupato di statistiche relative a politica e sport degli USA.

18 Citazione completa da N. Silver, The Signal and the Noise: Why So
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Sitorna quiallariflessioneiniziale: qual ¢lo sviluppo attuale delle
teorie e dei modelli della citta? Sotto molti punti di vista, siamo
ancoraad una undeveloped theory. Se si guardaai “principi primi”
quantitativi che sottendono il funzionamento della citta, esistono
moltiambitiin cuila teoria sembra molto sviluppata, ad esempio
su temi relativia trasporti, energia, ecologia. Lostesso non si puo
dire per 'economia e la demografia, in particolare a scala urbana.
Sembra quasi che i “principi primi” a cui ci riferiamo siano anco-
rain larga parte gli stessi di Von Thiinen o della teoria classica dei
grafi. Non ¢ certamente casuale che molti documenti® relativi alla
“urban science” si definiscano pitiin termini di desideri di svilup-
po della disciplina che di riconoscimento di risultati raggiunti.
A tal proposito, risulta chiaro che il primo problema della
tutura urban science non ¢ la ricerca di nuove regole di funziona-
mento, ma la capacita di integrare tra essi i principi primi che gia
le varie discipline hanno definito. Se infatti la cittd ¢ sempre piti
definita come il luogo in cui avvengono le relazioni (tra persone,
beni, servizi), ¢ quindi naturale che si cerchino meta-modelli di
interazione tra principi primi dei vari ambiti. Fondamentalmente,
anche in questo caso si tratta di rileggere la citta come un sistema
complesso, in cui le interazioni (di tipo retroazione) tra i diversi
ambiti porta all'emergenza di fenomeni di auto-organizzazione.
In quest’ottica, la modellizzazione della citta potrebbe esse-
re uno dei temi piti avvincenti per lo sviluppo della cosiddetta

Many Predictions Fail--but Some Don’t, Penguin Putnam Inc, 2015:
«What happens in systems with noisy data and underdeveloped the-
ory - like earthquake prediction and parts of economics and political
science - is that people start to mistake the noise for a signal. This is
why our predictions may be more prone to failure in the era of Big
Data. For instance, the US government publishes data on about
45.000 economics statistics. This literally gives one billion hypoth-
eses of relationships to test, but the number of meaningful relation-
ships is orders of magnitude smaller. Most of the data is just noise».

19 Sivedano ad esempio M. Barthelemy, The Structure and Dynamics
of Cities, Cambridge University Press, 2016 (Chap. 9); M. Batty, The
New Science of Cities, The MIT Press, 2017 (Conclusions: A Future
Science); J. Lobo et al., Urban Science: Integrated Theory from the
First Cities to Sustainable Metropolises, Report submitted to the NSF
on the Present State and Future of Urban Science, 2020.
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physics-informed Artificial Intelligence, o Scientific machine Lear-

ning?°. In termini semplici, si tratta di sistemi di apprendimento
in cui gli ingredienti fondamentali sono sia i dati che alcune leggi
fisiche; il sistema costruisce quindi modelli coerenti con entram-
bi gli elementi. E qui che si puo parlare propriamente di digital
twin: il sistema digitale interagisce in modo continuo con il siste-
ma fisico ed ¢ in grado di auto-regolarsi ed auto-apprendere per
descriverlo con sempre maggiore accuratezza.

La citta potrebbe essere un test molto significativo per lo svi-
luppo di questo nuovo modo di concepire la scienza, perché com-
binaalcuni elementi peculiari. Innanzitutto, i dati sono di natura
molto eterogenea: si pensi ad esempio che informazioni demogra-
fiche raccolte tramite questionari devono essere integrate con dati
ambientali via radar. In parallelo, anche i “principi primi” (che
giocano il ruolo delle leggi fisiche) sono di natura molto varia:
essi descrivono fenomeni variegati, a scale spazio—temporali spes-
so molto diverse, ed hanno proprieta matematiche (in particola-
re di regolaritd) a volte conflittuali. Infine, soprattutto pensando
alla missione di Iuav come scuola del progetto, il modello di cui
abbiamo bisogno non puo solamente risolvere il gia ambizioso
compito di descrivere I'evoluzione temporale; esso deve essere in
grado di “reagire” agli 7zput dati da un intervento esterno — in ter-
mini matematici, si parla di “sistema di controllo”.

L’ambizione di costruire un gigantesco modello per la citta si
configura, quindi, come un grande progetto di simulazione effi-
cace per uno traisistemi complessi per eccellenza. I primi, piccoli
passi in questa direzione che abbiamo sviluppato al C.SCARPA
sono stati applicati alla citta di Venezia, descritti nel capitolo 7/
Grafo per Venezia. Non ¢ un caso che si parta da una delle realta
in cui ¢ piti evidente la ricchezza e fragilita eco-sistemica, perché
la nostra citta diventa il luogo per eccellenza della verifica della
capacita di trattare la complessita nella sua interezza. Allo stesso
tempo, questo progetto ¢ unadelle prove pit1evidenti che l'attuale

20 SivedanoicontributidiAlfio Quarteroni,in particolare il progetto iHe-
artper lamodellizzazione del cuore umano. Una presentazione divul-
gativa si trova in www.youtube.com/watch?v= WP2ZfOEQWGE.
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organizzazione del sapere, estremamente settorializzata, non faci-
lita (e forse ostacola) obiettivi di questa complessita. In qualche
senso, desideriamo raggiungere nuove vette del sapere (sia curiosi-
ty-driven cherichieste daibisogni della societa), cheil tumultuoso
sviluppo tecnologico ci da I'impressione siano vicinissime, quasi
in un fenomeno di miraggio. Eppure, la stessa settorializzazione
che ci permette diraggiungere risultati impressionanti in ogni set-
tore, oggi rende difficile la collaborazione tra matematici, archi-
tetti, pianificatori, informatici, ingegneri ambientali... E quindi
naturale che il progetto Venezia Citta della Conoscenza aftronti
di petto anche questo aspetto: sviluppare nuovi saperi integrati,
nuove figure professionali formate alla trans-disciplinarita, che
siano in grado di collaborare per costruire nuovi strumenti (di
modello, di progetto, di gestione) e portare a realizzazione pro-
getti che, per la loro complessita e visionarieta, oggi sembrano al
dila della nostra portata.
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