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Questo art icolo si propone di fornire una introduzione alla problematiC3 del­
le organizzazioni acentrate e alla loro tcoria. 

L'ala dal convergere di un certo numero di ricerche (all ' inizio soprattutto 
amt!ricane ) e in particolare dai lavori di Neumann sugli automi cellulari, la 
teoria dt!l1t! organizzazioni acenlrate sembra, a prima vista, rientrare ndl'am­
bito di quella pratica teorica, di calcolo e anche tecnologica, costi tui ta dalla 
simulazione di sistemi complessi. Di fatt o, pero, il momento della sua emergen­
za coi ncide con quello di uno slittamento epistemologico c di una generale 
rimessa in questione delle nozioni di strutture centrate elo gerarchiche. Ciò 
fa si che la spiegazione delle proprietà strutturali e funzionali dei sistemi acen­
trat i, oltre al suo valore modellizzatore intrinseco, possieda un notevole va­
lore euristico e metaforico. I n particolare essa introduce un paradigma privi­
legiato e deòsorio (probatorio) per un discorso nuovo sulla struttu ra sociale. 

Il problema centrale che sta alla base dell'accntnsmo si può porre nel modo 
seguente: iII che misurQ un sistema, le cui cQmfX'nenti agiscono solo ill/un;ione 
di una ill!ormazwne locale, e topace di per!ormances globali? L'esempio tipico 
di un sistema del genere è il cen'e.1I0. 

I. Un esempio. 

Si consideri una scacchiera sulla quale si segnano a caso alcune caselle , 
ad estmpio con la lettera).' iniziale della parola ' nero' . Ci si ponga ora il pro ­
blema di raggruppare tutte le caselle K sulla scacchiera, il piu in alto ed a 
sinistm pHs~ibile, come nella figu ra I . \'i sono e\'identemente piu soluzioni di 
questo pnlbkma: 
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Figuro L 

l! problema di rnggrup PBroe tutte le cascHe X il piu in Rito e n siniltTO pou;bile. 
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La prima ì: ~~scnzialmcntc gerarchica. Essa fa intervenire una intelligenza 
ntema in p\lSSCSSO di una consape\'olezza globale della situazione. È questa la 
!)oluzionc che ha appena eseguito il lettore:. 

La seconda, anch'essa gerarchica, considera le componenti (in questo casu 
le caselle) come mdivid\Ji in po!>Sesso ciascuno di una consapevoleo(za globale 
della situazione. in grado cioè di determinare la propria posizionI: sulla $cnc­
chiera. Cn semplice protocollo che impedisca a piu indi\'idui segnati con N di 
occupare lo 5tesso posto permette quindi d i raggiungere lo Stato finale. 

La terza soluzione è propriamente acentrata ed ì: (]uella di cui si tratterà 
in questa sede. Essa consiste nd 1000alizzare sia l'intelligenza dei componenti 
sia l'informazione di cui essi JlOSl'ono disporre. Piti precisamente, si conside~ 
rera ciascuna casella come un automa finiM (intelligenza locale) il cui ingresso 
(input) è costituito dagli stati degli automi I\'icini •. Il problema consiste nel 
sapert: se è possibile trovare delle istruzioni che permettano a questi automi 
t miopi . di realizzare, in un numero finito di passi, la configuralionc globale 
che costituisce lo stato finale. 

Richiamo. U n automa finito o mouhino stqueIf::;olt è un sistema di istru~ 
zioni in grado di prul1:rammare in tempo discreto la trasformazione dì un si­
stema di llati in ingn:sso (input ) in dati in uscita (.,utptlt ): 

input -- 0 -- OU'put 

Esso SI comPfme di tre insiemi : l'insieme X ul'Mli inpu!, l'insieme }' degli 
nutput e l'i nsieme Q degli stati intern i; e di due funzio ni: la fu nzione di 
transizione (lIel'l~s tQtt funrtion ) cD ; Q x X_Q che programma la trasformazio­
ne degli stati in fu nzione degli input (se nello stato qe Q, a riceve l 'input 
,\'e X , si mette per il passaggio successivo nello stato (I> (q, x)eQ), c la fu nzio­
ne di uscita (output f Ullct ion ) ò: Qx X .... Y che programma l'uscita in fun­
zione dell'entrata e dello sta to intcrno (se nello stato interno q€ g, (t riceve 
l' input xe X . segna l'omput ò(q, x)€Y). 

lin automa rtllulo.rt di dimensione 2 è costituito da una scacchiera di cellule 
(con il riferimento dato per esempio in modo chc ogni cd lula sia individuata 
da un puntO dci piano a coordinate intere), ogni cellula c essendo costituita 
da un esem plare (t~ di un automa finito standard et. Ogni automa (1. è col­
legato ai suoi l' "ieini t, la defi nizione dei quali può variare ma che in ge­
nerale: sono gli automi che occu pano le quauro cellule ad iacenti a c (se c è 
dato dal punto di coordinate intere (u, v), queste quan ro ce.llule adiacenti hanno 
coordinate rispettivamente (U,V+ I ), (U+ I ,V), (U,V-I), (u- r,v» (fig. 2). 
Attraverso questo sist<::ma di connessioni, la scacchiera viene trasformata in 
una rete di automi, rete dO\'e l'ingresso di ae I: costituito dagli stati interni 
dei quattro automi adiacenti. La funzione di transizione è dunque in questo 
caso una fu nzione Ol: Q1 X Q_ Q. Quanto alla funzione di uscita essa s'jdenti~ 
fica con la funzione di transizione. 
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Figura 2. 

Automa crl1ulur ... di di'mlnGionol 2 . [ ~ c~l1e contrassegn:.lte oon una croce sono 
oççupote dai quanro vicini dell' aUloma a,. 

Un automa cellulare siffatto può d'altro canto casere esso stesso considerato 
come un automa (non-finito) i cui input sono dei paltenu, cioè delle configu­
razioni geometriche di cellule (come il quadrato 6x6 del nostro esempio). 
È sufficiente a queslo scopo porre le cellule esterne alla configurazione d'in­
gresso in uno stato particolare detto slalO morto, che ha la proprietà d'essere in­
variabile nel corso del tempo. Soggetto ad un input di questo genere, l'automa 
cellulare si trasforma, uno stadio dopo l'altro, a partire dallo stato iniziale, 
finché due stati CfJ1/S«ul;v; siano identici. Si dirà allora che questo stato fi nale 
stazionario è l'output dell'automa cellulare. 

Torniamo ora al nostro problema. S'imende proporre una soluzione accn­
lrata informale (cioè espressa in lingua naturale), soluzione dovuta a Rao Ko­
saraju (1977J. Anzitutto si tracci sul nostro patlun 6x6 una freccia da de­
stra a sinistra per le righe di ordine dispari e da sinistra verso destra per 
quelle di ordine pari. Una simile operazione può essere compiuta, in modo 
miope, dagli automi che occupano le o:llule, in base alle scgut:nti istruzioni; 

l ) anzituUo supponiamo che ogni automa abbia etichettato i propri quattro 
\' icini con Nord, Sud, Est, Q\"I::st rispettando una coerenza globale,.. 
ottenibile per gradi per confronto; 

2) se il vicino Nord è nello stato Olona (aulOma della prima riga), consi­
derare il \'erso da destra a sinistra; 

3) se il vicino Nord è in uno stato non-morto, considerare il verso opposto 
al suo. 

Una volta attribuiti questi versi di percorrenza, introduciamo le transizioni 
seguenti per un automa d e segnato K: 
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I) se il vicino Nord a" e nello stato D (bianco o non-segnato), a" diventa 
N e a~ diventa H; 

2) se il vicino Nord a" è nello stato segnato N I lo stato N di ae si sposta 
lungo il verso indicato dalla propria riga, se il vicino laterale relati\'o 
(OVelll per il verso destra-sinistra. Est per quello opposto) è nello stato 
non-segnato B; 

3) se l'una o l'altra di qutste is truzioni non 80no rcalizzabili, perché i vicini 
Nord e laterale sono tutti e due N, oppure motti, oppure ancora uno 
N e l'altro motto, Go rimane nello stato N; 

4) se una cellula B può prendere lo stato N contemporaneamente sia lu ngo 
una colonna sia lungo una riga, è la colon na ad avere la priorità. 

Gli schemi della figura 3 mostrano come queste istruzioni permettano di ri­
solvere in modo acentrato, in nove unità di tempo, il nostro problema di rag­
gruppare i simboli N. 

Riassumendo, una rete di automi ha la funzione di locoli==ar~ determinate 
procedure. Si compone di intelligem:e standard elementari adattate ad un ~rto 
problema, t intelligenze t ch~ funzionano luttt! in paralldo fi no a elaborare uno 
stato stazionario • risolvente _ il problema dato. 

L'l'SCmpio che è stato appena tracciato è troppo banale per lasciar intrav­
vcùere finn a q uale punto l'acentrismo sia importantt.· nella costruzione di n)(l­
de:lli dei sistemi ed in particolare dei sistemi biolvgici e dei sistemi percctti­
vi. A proposito di questi ultimi, si può leggere l'intcrcss:mtc cd ormai classica 
opera di Minsky c Papert Perceplrons [1969J. Ma, comc abbiamo già notato, 
l'esempio più rilevante di sistema acc:ntrato è il sistema nervoso centrale, il 
fu nlionamenlo e le proprietà funz ionali dci quale (in particolare la memoria) 
ri mangono ancora molto al dì là di una rappresentazionI.' appena un po' fedele 
[cfr. Rose 1973]. f: del rl'Sto a partire da una precisa tifles.<;ione intorno al si­
stema nervoso centrale, considerato come rete, che Neumann, Roscnblatt, ~'lac­
Culloch e altri hanno fondato la teoria degli automi cellulari. 

l'via l'acentrismo supera di fatto senz'altro questi modelli, per quanto da­
horati siano. Infatti e!lSO ricopre una nozione strlltegica che struttura attual­
mente una certa posizione discorsiva critica all'interno del dibanito contempo­
ranl'O. Per la sua estrema capacità metaforica e malgrado gli att riti e le molte­
plici derive ideologiche che determina, eliso si trova innalzato al rango di au­
tentico paradigma . f: ad esempio questo paradigma che determina l'isotopia 
maggiore della teoria del potere di un Miche! FO\lcaul!. i\'Ia per affrontare 
que:sto paradigma. è necessario ritornare brevemente al concetto di centro. 

z. Crilico d~lIa ragion radiale. 

La nozione di acentrismo contribuisce alla de-limitazione di ciò che si può 
considerare una delle radici (radice ormai . calcinatu, direbbe Foucault) del­
la tradi7.it'me Occidentale. Tradizione: ùdl'onnicosciente, dell'identico, del pro-
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Figura 3. 

Soluzione IIcenlralB per il problema dci raSlCrupPllrnen to dd· 
I .. N. Lo I\W!O S,. Slazlonario, è lo na to fin ale. 



Centrato/acentrato 

prio, dell'univoco, dello scopribile c dello scoperto, del classificabile e del clas­
sificato, dell'ordinabile e dell'ordinato, del gerarchico, del globale, del norma­
to, in breve, del centrato [cfr. Benoi!lt 19i5]. Nella strategia teorica odierna 
si riscontra l'avvento del non-onnicosciente, dell'equivoco, del disseminato, 
del parziale, del locale, del marginale, del decentr.lto, dell 'ex-centrico, del­
l'acentrato. 

Una tale de-limitazione urta contro un ostacolo considerevole nella misura 
in cui il nostro linguaggio è totalmente infiltrato, e perfino saturato dalla nebu-
10lU semantica del centro. Questa non si riduce ad un insieme organizzato di 
termini. Essa opera attraverso sedimentaZioni elo sovradeterminazioni diverse ; 
essa deriva, diffonde, si eclissa e si riscopre a volte essa stessa. (Come evita­
re pcr esempio di dire che la problematica dell 'acentrismo sta di\'entando uno 
dei poli della riflessione contemporanea?) f: dunque per un gioco metaforico 
inerente alla lingua che la ragione del centro delimita la propria area. E questo 
gioco è di una tale pregnanza che la nozione di centralità 5; è imposta alla 
ooç.x come correlato necessario della nozione generale di sistema e di organiz­
zazione. Effetto di iposlasi, le cui implicazioni sono veramente disastrose. Di 
qui il problema. 

Si 'sa . che il cerchio (o la sfera) è gravido di essenze ideali. Cosi scrive per 
esempio Poulet (J961]: la forma del cerchio è _la piu costante tr.l quelle per 
mezzo delle quali riusciamo a rappresentarci il luogo mentale o reale in cui ci 
troviamo e a collocarvi quello che ci circonda o quello di cui ci circondiamo, 
Semplicità, perfezione, applicazione continua e universale ne fanno la prima 
di quelle fonne privilegiate che ~i ritrovano in fondo a tutte le fedi e che 
servono da principiQ di struttura a tutti gli spiriti t (trad. it. p. 9)' Come ri­
K"ijiconte geometrico (altri direbbero forse come archetipo) questa figura ha in 
effetti sostanzialmente inRuenzato le dottrine teologiche, cosmologiche, psico­
logiche, utopistiche, perfino urbanistiche. E ciò fa si che ogni variazione neUa 
sua interpretazione eIa nella sua inscrizione sia sintomo di profonde trasforma­
zioni. (La sua disgrazia a favore della forma ellittica e caratteristica ad esem­
pio dell 'età barocca [cfr. Sarduy ' 975))' 

Ci Iii pOtrà dunque chiedere che cosa di questo significante - investito di 
significati trascendenti - Faccia una metafora, addirittura una metafora origi. 
naria; come \'enga cioè a svolgere un ruolo strutturante. 

In quanto canonizzazione dell'unità, della regolarità e della stabilità, la fi­
gura ideale del cerchio deve i propri privilegi alle sue proprietà formali e anzi­
tutto alla sua simmetria. l\'la la sua Idea, pietrificata dalla tradizione, si è tro­
vata totalmente sovvertiu. e trasfonnata nel medioevo, attraverso un lavoro al 
suo interno dell'in-nomi nabile, cioè dell'infinito. Lavoro di genere pil1 sottile 
di quanto non possa apparire, giacché questo so ... -vertimento e questa trasforma­
"ione si sono realizzati nei modi non certo del rigetto, ma di una rivelazione 
progressiva di certi aspetti formali. 

DeuI est sphaera ( UjUI cen/rum uhique, circumfnentia Ilusquam 'Dio è una sfera 
che ha il centro dovunque e la circonferenza in nessun luogo'. In questa for­
mula fondamentale (che appare per la prima volta in un manoscritto pseudo-
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ermetico del X[I secolo, il Liber XXl V Phi/orophorum ), la sfera non funz iona piu 
come simbolo di un trascendent~ , ma già come ciò che Deleuze chiamerebbe 
t diagramma d'un'immanenza t, cioè come rappresentante di qu~l!a paradossale 
operazione per cui il trascendente, puro motore delle altezze celeati e garante as­
soluto della gerarchia, non sussiste se non attraverso la disseminazione nell 'infi­
ma componente degli esseri del significante formale di cui esso è metafora. 

t!. ciò che in certa misura anticipa san Bonaventura: _ Poiché Dio è eterno 
e assolutamente attuale, abbraccia e compenetra tutt~ le porzioni di tempo, quasi 
distendo simultaneamente in tutti i loro momenti come loro centro e circonfe· 
renza.. Poiché è infinitam ente semplice e infinitamente grande, si trova, in tut­
ta la sua completezza, all ' interno e all'esterno di tutto ; ed è per questo che è 
una sfera intelligibile che ha il centro dovunque e la circonferenza in nessun luo­
go . [ltinerart.'um mentis ad Deum, v, 8] . E ancora: , Nessuno propugna questa 
dottrina con maggiore insistenza di Maestro Eckhart. nelle cui opere le due 
celebri definizioni di Dio come monade e sfera sono co~tantementt: rappor­
tate l'una all 'altra per significar~ che in ogni momento c in ogni luogo Dio si 
costituisce come eentro di tutti i momenti c di tutti i luoghi l [Poulet 196 1, 
trad. it. p. 17]. Evidentemente nun si tratta di verbalismo inconsistente o di 
immagini approssimati\'~. La trasformazione di un simbolo trasc~ndent~ nella 
traccia di un'immam:nza si accompagna di fano a uno spostam~nto specifico 
d~li aspetti formali desunti dal significante geometrico in causa: l'accento si 
porta di con!leguenza sulla struttura rodiole, e ciò per la ragione seguente. 

Data una configu razione radiale, si può considerare ciò che si chiama il 
gnome all'origine di questa configurazione, cioè la sua struttura in un intorno 
. infinitesi male 't dell'origine (fig. 4)' (Affinché la metafora funzioni, è neces­
sario ediscretizzare ' i raggi per «singolarizzare 't il centro. Altrimenti , siccome 
i raggi esaurirebbero tutto il piano, il centro non sarebbe piu , fenomenologi­
camente _ distinguibile. Sottolineiamo a questo propos.ito che se si .stabiliZZai 
una tale situazione eminentemente instabile (di un'i nfinità di rette concorrenti ) 
spostando un poco ogni rcua in modo aleatorio, si ottiene come inviluppo di 
qUt'$ta infinità di reUe una ipocicloidc tricuspidata che si deve concepire come 
una sorta di 4 espansion~ l del punto centrale, come una sorta di • punto gon­
fiato l , per usare un'espressione di Leibniz). Il germe è costituito dal centro 
(origine) dotato in pili di una strultura , infinitesimale f. struttura locale la qua-

Figura {. 

Gum., a!l'origin., di "ma configunz:ione radiai., . 
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le indica che questo centro non si riduce ad un punto geomttrico. Questo ap­
proccio ~ infinitesimalc . si trova anticipato in Prodo (. Nc!la sua inrcrczza 
il cerchio è cent ralmente presente nel centro; poiché il centro è la causa, e il 
cerchio è ciò che viene causato da esso t [citato in Poulct 1961, tead. it. p. 36]), 
confermato da Damascio ( . I l centro contiene contemporaneamente tutti i suoi 
raggi, ma anteriormente alla loro separazione » [wid.]), canonizzato da Dionigi 
Areopagita ( << Nel centro tutte le linee di uno stesso cerchio diventano un'uni­
ca cosai questo punto ha in se tutte queste lince confuse e unite non soltanto 
le une con le altre, ma anche con l'unico punto d i partenza da cui emanano t 
[De divinis nQminibus, Y, 6]). 

Ma una struttura radiale gode ddla proprietà caratteristica di essere in­
variante per omotetia. Vale a dire che in qualehe misura essa è 4 simile t al 
proprio germe e che dunque la sua struttura globale non fa che espandere, in 
una perfetta , identità ), la sua struttu ra locale. A causa di questa proprietà, 
la figura del centro si è storicamente inscritta come notevole significante della 
semplicità non estensiva della monade . Relat ivizzata dapprima ad ogni luogo 
c ad ogni momento, ciascun momento e ciascun luogo divenendo, secondo 
l'espressione di Hcnry M ore, t rcitNi!zionc'dd centro divino *, questa impronta 
me\afisica - prima di sprofondare nel sovraccarico immaginario di improbabili 
equivalenze mistiche, cosmiche, erotiche - i: destinata a subirt' molteplici spo­
stamenti, il principale dci quali è quello della sua realì::zazwne in punto di vista 
ne! Rinascimento. Questo spostamento caratterizzerà l'umanesimo. t Passando 
attraverso le età, il grande eJnblema del centro e della sfera ha cambiato senso 
in maniera singolare. Ormai non si applica piti esclusivamente a Dio, ma anche 
all'uomo. t: l'uomo che, pari a Dio, scopre di essere centro e sfera infinita. Piti 
ancora è ogni momento, ogni luogo in cui si trova l'uomo che si costituisce 
come il centro sempre nuovo di questa infinita sfericità, perché ogni luogo 
ed ogni momento offrono all'uomo un nuovo punto di vista . l\'Ienendocisi, 
egli scopre ogni volta atlorno a sé un universo non meno infinito di quello 
veduto dal luogo vicino o nel momento precedente. In conclusione, dal mo­
mento che il mondo è composto di una infinità di luoghi e di momenti, la co­
scienza umana viene a conoscenza in ogni luogo e in ogni momento di una 
infinità di mondi, tutti innniti. Que.~ta è la ricchezza che il pensiero relath'ista 
scopre nel cosmo. Ad esso questa ricchezza appare come la manifestazione del­
l'Essere divino. Ma basla che la figura di Dio, come accadrà un seçolo piti 
tardi, si riduca all'orizzonte del pensiero e che la varietà del mondo appaia 
in se stessa, pri~'a di ogni significato teologico, perché il simbolo dci centro e 
della sfera si riduca a un semplice schema prospettico. Nel diciottesimo secolo 
l'uomo non abbraccerà piu con lo sguardo la sfera di Dio, ma la sfera delle 
conoscenze ~cientifiche. L'encidia divina diverrà una semplice enciclopedia » 
[Poulet 1961 , trad. it. pp. 27-281-

Questo trapasso supf><isto dall'cncic1ia all'enciclopedia si sarebbe dunque 
svolto 10 tre tempi : I ) il cerchio come Idea, come rappresentazione dell'Uno­
Tutto trascendente la differenza; 2) il sovvcrtimento specifico c la dissemi na­
zione dell'antico significante attraverso il riporto sul pu nto geometrico dell ' im-
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pronta del centro; 3) l'appropriazione e fissazione come metafora dtl soggetta 
(punto di \'ista) dell'effetto di senso cosi prodotto. 

L 'im magine del centro, derivata dall'Uno per divenire emblema, l'emblema 
del dominio del soggetto e della sua puntualità geometrale, è palesemente il 
residuo di una seduzione. Quella dello sguardo dell'Altro (l'Altro, tesoro di 
significanti e garante della verità, nel senso di Lacan). Ciò fa supporre che il 
fascino che esercita la sua immagine non derivi dalla sua ~ perfezione) formale, 
ma ben piuttosto da una funzione implicita alla pulsione scopica. Come se que­
sto significante geometrico un po' trOppo puro, un po' troppo trasparente, gio­
casse di fatto come la negazione dell'opacità del desiderio. 

La Ragione del Centro è anche un episodio dell' Histaire de NEi/. 
Come significante, dunque, della semplicità non estensiva delta monade, 

il centro t intensivo , resta un elemento formale isolato che, malgrado il sogno 
leibniziano [cfr. Serres 1968], non possiede risorse sufficienti a sviluppare una 
combinatoria e un calcolo. È perché la sua capacità simbolica è stata eclis­
sata dall'avvento della scienza e si ì: an:nata come il relitto di un rapporto con 
l'intelligibile cbe è diventato opaco per noi. !\ Ia è tuttavia un'altra la ragione 
dell'eccezionale pregnanza del cerchio come forma: esso fornisce l'immagine 
di uno rchema minimale di organizzazione (fig. 5)' 

Figura 5. 

Schema minima\~ di organizzazione. Centro, organo di d~cisione. Periferia; 8uhor_ 
dinati indisc~rnibili. Raggi: canali di comunicnione. 
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Figura 6. 

Struttura gcran:hicu u du" livelli . 

In questo senso si tratta di fatto della rcalizzazionc geometrica di un grafo, 
cosa questa che rende di colpo non peninenti le questioni speculative poc'anzi 
evocate. Questo tipo arei-elementare di struttura discreta è passibile di una 
interpretazione sistemica che, pur variando e divenendo indefinitamente piu. 
complessa, opera singolarmente nella rappresentazione. Si puo porre a questo 
proposito la domanda seguente: quale tipo di rappono instaura questo schema 
- secondo il quale il fatto di organizzazione è concepito minimalmente -
con la nozione di livello gerarchico? Si può constatare una certa equivalenza 
tra il fatto che questo schema si ripeta _identico . a se stesso di livello in livdlo 
ed il fatto che questi livelli siano gerarchizzati (fig. 6). 

Questa cOl1sta!azionc ingenua pe.rmene di avanzare l'ipotesi che la fede nella 
gerarchia intesa come condizione necessilria di regolazione e di autori produzione 
di un sistema complesso, è un effetto immaginario c ideologico di quella azione 
residua dcll 'ulIalQgia chc è il vincolo d'invarianza tra i livelli di uno schema 
di organizzazione. Le strutture gerarchiche, ripartendo i rapporti apparellti di 
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potere nelle molteplicità uman!;:, non sarebbero che ,'ossatura di una funzione 
Teale del potere, la regolazione e la capaeid di autori produzione del quale pro­
cederebbero secondo tutt'altri meccanismi. In tal modo esse rivelerebbero il 
supporto che assicu ra la concezione del potere come disconoscenza, discono­
scenza della disseminazione non totalizzabile di una funzione di potere im­
manente nell 'ambito sociale. È almeno la lesi che sostiene l\lichd Foucault 
nd suo libro SurveilleT et punir (19751, in particolare a proposito dell 'analisi dci 
Panopticon di Jeremy Bentham. 

ì\lacchina del delirio razionale utilitarista, il Panopticon è il significante ar­
chitetturale del super-vedere. Esso rivela c inscri \'c la verità repressiva del mec­
canismo ottico del cerchio, di questo emblema seduttore residuo deilo sguardo 
dell'Altro. Ricordiamo il dispositivo. Una periferia composta di cellule, una 
torre centrale dalla quale il son'egliante può vedere senza essere visto. 1\on 
si tratta n«:essariarncntc di un cerchio, ma la configurazione deve essere ra­
diale: _Non è essenziale che la forma dell 'edificio sia circolare, t uttavia " tra 
tutte le figure, .. è l'unica che assicura una visione perfetta, ed uguale, di 
un numero indefinito di alloggi dr uguali dimensioni". Il pregio della confi­
gu razione circolare consiste nel fallO che permette, in un'area già resa omo­
genea dalla luce, delle partilioni identiche, Il solo punto dist inguibile, l'unico 
"punlO singolare", è il centro. Evidenza di uoa misura comune e di una ecce­
zione, che piega ognuno sotto il suo dominio . [I\'li ller 1975, pp. 4-5]. Non si 
tratta nemmeno oecessariamente di prigione. Seuok, fabbric he, asili, ospedali, 
laboratori, caserme, cogni spazio defin ilO di sorveglianza e di controllo i sono 
suscettibili di regolalione tramite il dispositi\'o: . I1 PatwpticQn oon è una pri­
gione, È un principio generale di costruzione, il dispositivo polivalente della 
sorveglianza, la macchina ottÌça universale delle concentrazioni umane _ [ibid., 
p. ,) . 

• Cos'è questo "panoptismo"? Non è una teoria, neanche un modello, pro­
priamente parlando. t una macchina, che funziona, ma una macchina di tipo 
molto speciale. Es .. ~a si definisce con una semplice fun:;;i()~, indipendentemente 
dalle configurazioni sensibili e dalle forme categoriche nelle quali questa fun­
zione si realizza, La funzione ~ v~ere senza es5eTt' visti. Essa si definisce con 
una pura mateTia, indipendentemente dalle l\OStanze specifiche nelle qual i 
questa materia entra (sostanza delinquenziale, ospedaliera, scolastica, lavora­
tiva, militare, ecc.). La materia è qualsivoglia " umana molteplicità" da rende· 
re numerabile e controllabile. Una macchina cosf possiamo chiamarla macchi­
na astratta. Non nel senso che sia essa stessa astratta, ideale e separata: al con­
trario essa funziona pcrfenamenlc, e dappenutlo, Ma. definita come pura fun ­
zione c pura matcria, fa essa stl:ssa astrazione dalle forme nelle quali queue 
funzioni si realizzano come dallc sostanze in cui queste materie si specificano. 
N on è UI/ modello ,Ile MIla applicarti. È un " diagramma" , dice Foucauh. ''l':: il 
diagramma di un meccanismo di potere ... {con un} funzionamento che fa astra-
zione da ogni ostacolo, resi~tenza o attrito ... e che \'a considerato indipendente. 
mente da ogni utilizzazione sptcifica" [Foucaul! ' 975 , p. 2cYJ}, Niente a che ve· 
dere con un' Idea trascendente, nécon una sonastruttura ideologica, giacché ogni 
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enunciazione Josu ppone. E nemmeno niente a che vedere con una infrastruttura 
econom ica, già qualificata nella sua SOStanza e defin ita ndla sua forma e nel suo 
uso. Non si tratta certo di attribuire III diagramma un ruolo analogo a quello 
attribuilo dai marxisti all'economia: \. j è là una distribuzione completamente 
nuova, che ci rimanda alla concezione del potere e dei suoi rapporti con l' in­
sieme dell'area sociale. 

«Ciò che conta in primo luogo è l'immanenza dd diagramma, [Deleuze 
1975, p. 12 17]. 

Incarnazione legis.latrice e ricaduta pragmatica dell ' ideale, la macchina ben­
thamiana non è un'utopia. È un'impalcatu ra, il tocco architetturale di un si ­
su:ma che si regge: 

- su una demagogia, quella della teatrale messa in scena del controHo e 
della sorveglianza; 

- su un fanta.5ma, qudlo dci tutto vedere; 
- su una ideologia, quella del1'utilitarismo e della rdativa filantropia: il 

maggior bene del maggior numero; 
- su una strategia, quella del controllo esaustivo delle identità, quella per 

cui il panoptisrno raggiunge il sinoptismo. t I grand i sistemi nomenda­
tivi , che estendono le loro esaurienti ramificazioni, sono le prigioni del 
linguaggio. È lo stesso ideale di dominio ad ispirare la teoria pcnitcnzia­
ria t la teoria logica di Bentham. Classificazione degli uomini, classifi­
cazione delle parole; uno stesso occhio le domina. Gli uomini, le parole 
- si tratta di bloccarne le Ruttuazioni, di inquadrarnc ogni spostamen­
IO, di fis.c;arl e una volta per tutte in un posto o almeno di non perderle 
mai di vista nei loro movimenti, d i bloccarle. Prima di essere libt:rale, -
lo si vede bene - l' utilitarista è dispotico ... Per l'uti litarista, il discorso 
e il reale sono rc"er.libili, senza residui , [l'vriller 1975, p. 19]; 

- su un principio, quello della sofferenza/ piacere, principio che sfocia 
in un calcolo . • I l calcolo dci piaceri ... è il postulato necessario alla ra­
zionalizzazione della politica. È lo strumento del giudice, non dello 
psicologo. È il simbolo di una giustizia perfetta. in grado di misurare dan­
ni e ripara7.ioni.. . Ciò che nell'UlmlO bemhamiano è originario, è l'as­
soggettamento. Il calcolo dei pi:.ccri commenta un unico enunciato: l'uo­
mo è sottomesso; è governabile; egli è, per natura, snarurabile per mez­
zo della sensibili tà; è sufficiente, per governarlo, tenere in pugno le 
leve che muovono i suoi impulsi; ricercando il piacere, fuggendo il do­
lore, egli è (lO a macchina elementare affidata dalla Natura al potere dei 
dispensatori di felicità . [ibid., p. 29]. 

Esprt:3Sione sociale ddl'identità del reale e del razionale, il diagramma 
benthamiano ha dunque lo scopo dichiarato d i sottomettere il questa regola 
il reale ptllitico-economico. Ciò sulla base di uno sradicamento pregiudiziale, 
quello de.! desiderio, desiderio che si tratta, per cosi dire, di rendere I nulli­
voco •. Con Bentham, il giuridico sistem!l senza residui lo spazio aperto dal­
l'assioma per cui l'assoggettamento dell 'uomo simbolico non urta contro alcun 
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ostacolo trascendente ed è dunque rnanipvlabilc cd operahilc a piactere dallegi­
slalOre. Se infatti l'uomo è governabile, è perché non esiste, non può esistert 
un contratto origi nario, ne un diritto natur .. le (Bentham 1787]. 

Da Platone a Hentham dunque, attraverso la teologia e la gnosi, la prospet­
ll\'a rinascimcntale ed il razionalismo leibniziano, la figura ideale del cerchio, 
(ome ogni schema formalt al quale sia slalo a1Soggettato un reale senza coSlituirlle 
l'oggettiva esi/{tnza, aderisce in fondo al dispotismo. :\13 si a\'febbe torto nel 
credere chiusa l'epoca d i tali operazioni. La figura dd (erehio c queJ1a, affe­
rente, dell'albero continuano a dirigere in larga misura le rappresentazioni so­
ciali attraverso le ",,' idenze fallaci che hanno per funzione di oggettivare ciò che 
i: :>010 una serie di suddivisioni (a!tgoriche. 

È tuno l'ambito di questa ragionc radiale c gerarchica che \'a sottopoSIO 
ad una de-custruzione. A ciò può essere utile la teoria delle organ izzazioni 
aeentrate, l'iui: delle reti di automi. 

3. SÙICfOll i:za::::iolfl' di ulla rete di automi. 

Procediamo dunque ad una esposiz ion~ succinta delle; r~ti di automi, reti in 
cui le operazioni si effettuano con un fone parallelismo ed a partire da infor­
nwzioni clidusivamente locali. Seguiremo perciò due \' Ie. InnanzituUO si trat­
terà di dimostrare come tali organizzazioni acentrate sono in grado di rea­
lizzare prestazioni globali. L'ekmpio sarà quello relativo alla sincrfmizzazifJ/lt 
miope di una rete . S'introdurrà poi ai sistemi detti di Lindcnmaycr che s\'ilup­
pallQ Ulla teoria sintattiea di deri\'azioni in parallelo. Questi sistemi sono utili 
per costituire un modello dei processi di s\'iluppo ed in particolare di quelli 
di differenziazione e di morfogenesi. 

L 'idea di rele di automi è abbastanza naturale. Essa cOIl~iste nel consi­
derare un g rafo eomc "infrastruttura di una Tetc di comunicazione Ira autom i 
tutti uguali posti nei suoi \'eniei. Piu precisamente, sia G - (X, é\.J) un grafo 
non orientato con insieme di venici X e con insieme di spig\>li ql (cfr. fig. 7). 
Sia d la valenza massimale dei vertici di G e consideriamo degli automi finiti 
a, tutti uguali, avt:nti d .zampe . , che siano collegate secondo gli spigoli di G. 
Essendo gli automi idt:ntiei, ne numeriamo le zampe da I a d e se X€X e 
rE { I , 2, "', d} _ (d), indichiamo con (x, r ) la r-c5ima zampa ddrauloma a .. , 
posto nel \'ertiee .\' di G. La connessione delle zampe si esprime con una in­
voluzione (cioè una applicazione il cui quadrato ~ l'identità)/: X x (d ) .... X x (d), _ 
in\'oluz ione ndla quale i punti fissi sono per definizione le zampe morte (o non 
connesse). Se dunquc f(x, r ) _ (y, s), essendo f involuti"a, f(y, s)_ (x, r). Se 
(.\',r) - (y,s), la zampa (A',r) 1: morta per definizione. e se (x, r )1'(y,s), le 
zampe (.1', r ) e (y, s) sono connesse secondn uno spigolo di G di estremi x ey. 
Lo stato di un automa (1 è eO!itimito dalle d-uple degli stati delle sue zampe. 
Il suu insieme di stati è dunque SI, o"vero S è l'insieme finito degli stati di una 
zampa. Si introduce uno stato morto (indicato con w) per le zampe mone. 
Qu~tu stato è invariante nel tempo. Essendo il tempo dùcrtfo per ipotesi, si 
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/(-'<, ' ,)- ( ... p,) 

j(.",. -,)- (f>,'1,1 

1(·r,'II - b',I,) 
j{-",. ',l- (~. I ,) 

J()', I .) - (v,q.) 

f(y,I.I'" ( .. ,p,,) 

fu'· I,) - (:,I.,l 

/(:.1.) ... (:,I.l (morta) 

1(:, 1.1- (:, t. ) (morta) 

f(u,p. ) ... (t'. q, ) 

/(II.P.) '" (lI,p, ) (mona) 

!(c,tI,) ... (".<1.) (morta) 

noterà c.", E S lo stato della zampa (x, r) alla t-esi ma unità di tempo. L'inpul 
di un automa, poi, è costituito dagli stati delle zampc ad esso conneSSI:. Se dun­
quef(x. r )_(y, s) e (.t', r)"(y, I), tl~ .• rappresenta l'input della zampa (x, r) al 
tempo t. La funzione di transizione <tl è dunque un'applicazione <D : S:l x Sd --+ S" 
la quale associa allo stato {4.l. "0' t.",, } e all'inpm {th .. ,l)' "' , ej"",dl}' lo stato 
{é.::-L ... , ~"'l}. Si noterà poi con (a, G) una rete di automi et e di grafo G. 
Sia allora ~ un ~ problema . di grafi. Si dirà che 9' è calcolabile da automi 
finiti ~r i grafi G di valenza inferiore a d, se 1: possibile trovare un automa <1 
di valenza d, un insieme di stati S ed una funzione di transizione $ , tutte e tre 
indipendenti da G e tali che a partire da uno stato iniziale, l'inizio del calcolo, 
la rete (a, G) si trovi entro un tempo finito 0 (detto tempo di calcolo) in uno 
stato rtaz;onario, «soluzione I del problema 9' per G. Si noterà che un tale 
processo e totalmente acentrato, dal momento che tutti gli automi calcolano in 
parallelo a partirc dagli stati d<:i loro immediati vicini. 

:'\'Ia ecco subito un esempio trattato da ROSI;:nstiehl [1971] e Roscnstiehl e 
illtri [1972 J. Si tratta di risolvere con automi finiti il problema dell'esplorazione 
di un labirinto. Prendiamo dunque un labirinto, pér esempio quello dei giar­
dini di Hampton Court Palace, labirinto paesaggistico del regno di Guglielmo III 
(fig. S). È facile associare, ad un labirinto siffatto, un grafo astratto dove i "Cf­

tici rappresentano gli incroci e i vicoli ciechi. c gli spigoli rappresentano le vie 
aperte. Questo grafo risulta qui possedere 16 \'t·rtici e 16 spigoli. Esso è coo­
nes.so, planare e possiede un ciclo di 3 spigoli (fig. 9). 

Uscire dal labirinto significa trovare nel grafo un çammino che vada dal 
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vertice I al vertice I O. La soluzione .gerarchica ) - che forse viene ad essere 
spontaneamente usata dal lettore - presuppone una intelligenza esterna che 
domini (come si dice) il probltma . Ma il prigioniero del labirinto non possiede 
tl·identemente la risorsa di una simile visione globale. t: dunque necessario 
rendere locale la procedura di esplorazione. c Il viaggiatore smarrito è troppo 
leggendario; riduciamolo ad un semplice segnale, si mile al segno che si sposta 
su u n organigramma logico a mano a mano che si svolge un calcolo ; e trasfe­
riamo l'intelligenza, che il viaggiatore dedicherebbe nella ricerca della via giu­
sta, agli stessi incroci dci labirinto, denominati per l'occasione " automi finiti " " . 
Risolvere il lahirinto, vorrà dire definire per l'incrocio un automa standard, 
indipendenu:mcnte dalla dimensione del labirinto, in modo che [il segnale] toc­
chi ogni [spigolo] una sola vol ta in ciascun senso. t possibile? La risposta 
è affermativa ... La soluzione di un labirinto assume qui dunque un duplice 
aspetto, che ha già dato a tante storidle il loro fasc ino. Da una parte, si trat­
ta di trovare una strada in un dedalo di strade - tecnicamente si può dire una 
freccia in una categoria labi rinto - e poiché, come suggerisce il buon senso, 
per definire via via la propria suada si deve anche saper tornare sui propri 
passi (è un tragitto qualsiasi, comI) gli altri). tutti i cammini saranno inver­
tibili - tecnicamente si avri una freccia gruppoide -, e piu so\'cnte addirit· 

Figu ra IO. 

Applicazione dell'algoritmo desITfl/,inistra III labirinto di l-hmpton Court Palllce. 
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tura una parola in un linguaggio d i Dyck. Dall'altra parte, si tratta di defi· 
nin;: la misura di memoria utile, le tavole di trasformazione dell' informazione, 
in breve gli automi in grado di costruiro:: questa freccia o questa parola, di cal· 
colarle, e q uesto sia per un automa unico funzionante secondo l'abituale modo 
centralizzato degli algoritmi classici, SÙI per degli automi dispersi nello stesso 
labirinto che si vuole risokeret [Rosenstiehl 1971, pp. 5·6}. 

Il problema è quindi il seguente. t: possibile .localiz7.are t - cioè effettuare 
in modo acentrato ~ un algoriuuo che costruisca per tutto il grafo G - (X , "lI) 
un cammino percorrente: ngni spigolo esattame:nte una volta in ciascun senso? 
Un algoritmo semplice, apparentemente possibile e storicamente conosciuto, 
è l'algoritmo detto destra/si nistra: andare successivamente il piu a destra e 
poi il piu. a sinistra possibile. Ciò equinle - il grafo :lS!Jociato ad un la­
birinto essendo necessariamente planare - a prendere un cammi no . che attra· 
versa t ogni spigolo e procedere lungo le facce del grafo (fig. IO). Ma questo 
algoritmo non è generalizzabile. Esistono dei contrOc:sempi molto semplici di 
grafi planari connessi nei quali esso si rivela inoperante (cfr. fig. I l). D'altro 
canto l'analisi dei cammini ciclici ottenuti con l'applicazione dell 'algoritmo de· 
stra/sinistra è di capitale importanza per la comprensione della struttura al­
gebrica di un grafo planare. ~ Ia esiste un algori tmo applicabile a qualun­
que grafo connesso, ed è dovuto Il T rémaux (cfr. fig. 12). Sia G- (X, <>tI) un 
grafo connesso di valenza d, grafo interpretabile come infrastruttura di una 
n:te di automi attraverSI! ona involuzione di connessione I: .r x (d) .... X x (d ). 
Per maggior comodità, indichiamo con Ile zampe 11 01/ morle di questa n:te, e 
con.-l il loro insieme, A _ {leX x (d) I(/).,./}. Le coppie (1,/(1» di clementi 
di A sono quindi associate agli spigoli di G. Si possono allora defin ire per 
concatenazione delle parole sull', alfabeto .. A, parole che corrispondono a cam­
mini di G: prima di tutto le parole . nulle . Ar con xeX; quindi le succes­
sioni ' 1 ••• "1 •. 1" • .1, dove il vertice della zampa 1(1. ) i: quello della zampa 1. .. 1 

pcr k - I , ... , P-I (condizione di concaten azione). 
Risolvere il lahirinto G è quindi trovare una parola che soddisfi la condi· 

zione seguent.::; (I) la parola contiene 1.-s:l\tamente un'occorrenza di ogni let-

Figuu Il. 

Due esempi di gr~ji planari connessi per i quali l"alilOri lmo dC8 lra lginil1Ta t inope­
ronlc (grafi con nume~e tdill.!>:Onali .). 
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D ue parole di Trémaux .. le loro dduzioni (dove . i sOnO indicate le umpe a partire 
dalla figura 9 e dove si è 1101910 0011 l' la 7.am pa f(/) per I E A). 
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tera di A. L'algoritmo di Trémaux permette di fatto d i costruire una parola 
soddisfacente , oltre alla condizione (I), alla seguente; (2 ) attraverso riduzioni 
successive, la parola è riducibi le a una parola nulla (dove chiamiamo riduzione 
l'climinaziont in una parola di una sottosucceMione del tipo lf(/». 

TalI: algoritmo si definisce mediante le due regole seguenti; 

T, ) Se leA porta ad un vertice già utilizzato e sef(/) non è stalO ancora 
utilizzato, si esce in f(/). 

TI) Negli altri casi si dà la priorità a quelle zampe l E A tali che l e f(/) 
non siano ancora state utilizzate. 

In generale esiste piu di una soluzione (cfr. fig. 12). 
Per localizzare l'algoritmo di 'l'rémaux, è necessario definire l' insieme S 

degli stati interni di una zampa e le regole di transizione, di modo t:he, alla fine 
del calcolo, la rete csegni t il risultato, che è una parola di Trémaux. l'er que­
sto è suffit:i t:ntc numenTe ciclicamente le zampe di ciascun venice; precisare 
la regola Tt dando la priorità alla prima %ampa disponibile (prima rispetto 
all'ordine ciclico); segnare il cosiddetto albero d'ingrcflso della parola ',,,.111<1 
(dove m è il numero di spigoli di G), vale a dire l'insieme delle lettere li l'eSlre­
mo delle quali (che è l'originI: di f(/t » non è ancora stato incontrato ndla 
sottoparol:t Il,,.I!. f: ovvio che per la parola della figura 12a la re te determina 
l'albero della figura 13. 
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Figura 13. 

Albero d'ingn-sso della parola di TrémaulI: ddla figura uu. 
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Per tutto ciò è sufficiente introd urre, oltre allo stato morlo w, gli stati 
seguenti: 

- uno stato I di quiete; 
- uno stato V di scgnatu ra dell'albero d'ingro:sso (quando una zampa en-

tra nello stato V, vi rimane fino alla tine del calcolo); 
- uno St:\to U che vuoi dirc che una zampa è già stata utili7.1;ata; 
~ due stati di transizione O c ç indicanti che i st'gnali U c V sono 

appena arrivat i ad una zampa. 

Siccome svilupperemo pitl avanti un problema analogo, non espliciteremo 
qui la trasformazione delle regole 'l'l e T! dell'algoritmo di T rémaux: in Tegole 
di transizione per l'insiemc degli stati interni S - (w, / , O. (I, U, V). Ci limi­
tereffi Q a sotllllinc:an: che sc il lettore ci ha segui t i fin qui, egli ha già operato 
- per costrui re le figure 12Q e J2b - come una re te di automi miopi. Ci si potrà 
dunque conv;nct:re che il problema della soluzione di un lahirinto è risol\' ibile 
per ogni grafo G da automi finit i indipendenti da G c in un tempo di cal­
colo e _ 2m che dipende linearmenfr dal numero degli spigoli m di G. 

Nota. Detto ciò, non bisogna credere che tutt i i problemi di grafi Siano 
comunque risolubili in modo acenl rato. In particolare nOn esiSIOno automi h­
nili che pcrmclt.ano di decidere circa la c<mnessùme di un g~fo. Questo risul­
tato va messo in parallelo con uno dei risultati essenziali di Minsk}' e Papert, 
per sapere che il predicato di connessione non è di ordine fi nito (nel sms.o 
dell:l teoria dei perceptrons). 

T ratteremo adessp in modo piu dettagliato un problema aS50lutamcntc 
fondamentale (in particolare per le applicazioni in biologia): quello della sin­
croni::a::ion~ di una rete di automi. Il problema è il seguente: trovare un al ­
goritmo locale capace di far sI che una rete, i cui automi sianO tutti al tempo 
1- o in stato di quiete, eccetto uno che inizia il calcolo, si trovi in un tem­
po fi nito (~ in uno stato sincrono globak. Cioè al lempo 1_ El/ull i gli automi si 
mettano insieme e per la prima {lo/ta in un determinato stato. 

I! contrasto tra soluzione centrata c 501uzione acentrata è qui particolar­
mente evidente. La soluzionc centrata consiste io effetti nel connettere ogn i au­
toma ad un automa esterno che svolge il ruolo di istanza cenl rale d i decisione 
c nell'im"iare la mcdesima is truzione a tutti gli automi nello stesso istante. Si 
può paragonare ad un generale che con l' istruzione f Fuoco . dia inizio a tiri 
di artiglieria. Di qui del resto il nome Firing Squatl P,obl~m (FSP) dato a quc­
sto problema ddla 5im:ronizzaziOIlC. La soluzione acentrata consiste al contra­
rio nell'effettuare que6la sincronizzazione per gradi cd in modo coert;n te, ogni 
automa operando in maniera t miope t e non avendo quindi alcu na conoscenza 
della propria posizione reale nella rete. 

La soluzione acenlrata del FSP è stata scoperta da Moore [1964] e ~ Ioorc c 
Langdon [1968), e sviluppata da Balzer [196{1; 1967] , Rosenstiehl {1 966], Ro­
sensliehl e ah ri {1972 l, Waksman n (1 966], lIerman e Rozenherg {1 975]. L'idea 
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Firing. 

RisolUl!:ionc in no\'e unità d i tempo del FSP pl':f una catena ci(C(llo", di Otto au tomi. 
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è semplice: se due segnali aventi la stessa velocità vengono emessi nello stesso 
tempo ai due t:s trt~mi di un segmento, e;;si s' incontrano a metà linea. Succede 
lo stesso se un segnale di velocità ti partito da un estremo e \<rimbalzato l in 
quello opposto è seguito da un segnale di velocità 3v. Un segnale p ropagan­
tesi alla velocità 'V lungo una catena orientata è in questo caso uno stato ~V con 
la seguente proprietà: un automa assume lo stato ~V dopo che il suo pre­
decessore sia rimasto v unità di tempo in tale STato W, che abbandona in questo 
istante. Quella che segue è una soluzione dd f'SP per una catena circolare di 
automi. 

Ogni automa ha la possibilità di emettere nci due sensi due segnali Wl 
e Wa di veloci tà rispettivamente l e 3. Un automa che abbia emesso segnali 
si chiamerà K-automa (oppure, il che è lo stesso, assumerà uno stato K per­
manente). Lc regole di t ransizione &Ono le seguenti: 

F,) Due segnali che si incontrano trasformano il loro ' punto . d'incontro 
- costituito di uno o due automi secondo la parità della catena - in un 
K -automa; 
F 1R ) se i ~egnali sono identici, questo K-automa li rinvla (ostacolo pas­

sivo), 
Fu) se i segnali sono differenti, questo K-automa rinvia W! e Wa nei 

due sensi (ostacolo attivo), poi diviene un ostacolo passivo. 
Fz ) 11 Firi~lg ha luogo per un K-automa quando i due vicini sono dei K­

automi. 

Gli schemi della figura 14 illustrano appunto il caso d i una catena circolare di 
8 automi . 

Questa soluzione de! FSP pcr una catena circolare ci meHe in grado di tro­
vare soluzioni per un grafo qualunque . Sia G= (X, GU) il grafo (connesso) in 
questione. Incominciamo a considt'rare un albero V di C , di origine aEX e 
tale che per ogni vertice b di C , b-,'a, il cammino (unico) di V che unisce Il 

con b sia un cammino di lunghezza minimale tra tutti i cammini di G che 
uniscono a con b. Considereremo ora un percorso ciclico su questo albero, 
percorso che passa dunque due volte per ogni vertice di G e al quale appli-

Figunl 's. 

o o'f---i> o_--i> o 

o 

Numerazione modulo 3 dei "ertici di un grafo COnnC!lJlO. 
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cheremo il procedimenlO precedente. Se la scelta quindi di V da una parte 
e del percorso ciclico dall'altra e una questione risohibile da automi finiti, lo 
StclSO sarà per l'FSr grazie alla definizione ehe segue: 

DEfiNIZIONE. In una rtl, di g rafo G s; dice c.h,l'automa $ è sovrapposto a/­
l'automa (j SI un uemplarl dire ed un lu"'plarl di Cf Q{.CUpallO ogni t!n'tia d; G 
l Il per lffettuarl il suo (I + I ) .. ,mo passaggio ffi tieni conto non solo dtl suo stato e 
di quellu dIi suoi vicini al tnnpo t, ma anc.hl di quello di (j al tempo t + I. 

Riwlviamfl per primo il problema di segnare un albero V di cammini mi­
nimali. Dato ae X , incominciamo con l'attribuire un indice ad ogni vertice di 
G ml:diante un numero che misura la distanza modulo 3 dal \"ertice a (fig. 15). 
Un'intelligenza locale lj che esegue questa operazione può essere definita in 
questo modo: l'insieme degli stati interni delle zampe dell 'aulOma 'G è F - {w, 
l , 0, I, 2} dove l è lo stato di quiete. 

Per xeX, sia d~ l' insieme dei numeri delle zampe non morte di"Gx e sia P 
la scguente situazione: (P) per r"e dr , ~,r.- I e J~,r.- q, q - o, l, 2, dove si 
nOta ctm f!., lo stalo al tempo ( della zampa I(x, r). Regola di transizione : 

per ogni TE d, . 

Lo stato iniziale Ì; dato da 4. r - o per ogni r ed~; tr~r- l per ogni vertiçe ;x , 

.,, -,'a e per ogn i r e d~. 
Gli stati o, l, 2 sono permanenti ed è dunque il primo modo di attribuire un 

indice che ha la priorità. Ciò fa s( che tutte le zampe con la ~tessa origine 
sono segnate allo stesso modo alla fi ne del calcolo, con un indice che può quindi 
essere assimilato a quello del vertice çomunc (fig. 16). 

Defi niamo adesso un automa ~ che, sovrapposto a 'G, determina un per­
corso cicl ico " lu ngo un albero V di cammin i minimali. ?\oteremo .;, r gli l;tati 
di :.K. 

L'insieme degli stati interni è P _ (w, l, T, T, t, Il). T significa che la zam­
pa appartiene a v, V significa che la 7.ampa è una 7:arnpa d 'ingresso; questi due 
stali sono permancm i. t è uno stato transitorio di chiamata a V, f è uno stato 
transitorio di attt:!UI. 

o 

o o 

, , 

F'guri 16. 

Indici modulo 3 per l'algoritmo 5". 
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Sia .\ ,.. - {TEd .. I /"" _ t c sia À~ - {re A" I /:r., = q- t }. Consideriamo le si· 
tuazioni seguenti: 

( , ) er.~ -q, t;,,=I per ogni Te dI e A'::I"' <l> 
(, ) t". , _ T 
(2' ) r~.,- t 
(3) ~ , _ V 

(3') ~ ,- 1. 

T V 

t V V 

t I t t 

T V t l' 

'_0 . - J 

J V 

T T 

t V V 
I I ., t I 

I 

t T V T V .-, .-, 
t V 

, , , 
T I , 

T 
, , , , , , , , , , , , 

V t .-, 
Fìgun l;. 
Costruzione di un albero di e.mmini minimali COn la IOVnpposizion., di •• nomi, 

tr . ~. 
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Regole di transizione: 

I) ~e1l'ipo t esi (I) 

per r eA..,. 
i..,.,: 1_ V 
i rr: l- t 

i",: t _l 
. da"e f - min A, . 

pcr ogni redz-Az. 

Il) Nelle ipotesi (2) e (3) 

l, .• : T_ T. 

III ) :\ell' ipotesi (2) e non (3) 

ir.,: 1--+1. 

IV) Nell'ipotesi (2'), non (3) e non (3') 

i ,,: t .... l . 

1.0 ~tato iniziale è definito da 

4.,-1 
1:.,-1 

per ogni r e.da. 
per ogni x","u e per ogni r e dz,. 

,,8 

Le tavole della figura I7 mostrano il processo di segnatura di un albero 
di cammini minimali per il grafo della figu ra 15. 

Quanto al percorso ciclico v .., 1]',,4 .. (dove n è il numero degli spigoli di 
V, n-lX I- I) si costruisce od modo seguente: l. è una zampa di origine Q 

segnata Tj scf(l~,) -(.\', r) allora 'i è la prima zampa di x in dr, dopo !(/k_ l ) 

e segnata T o V. Questo percorso v non può iniziare che al tempo t - 2. 

Sia allora :J l'automa del FSP circolare. Questa nostra esposizione mostra 
che l'automa complesso :J . j( . 1) (sovrapposizione di 1 su j( . 'G) risolve il 
~"SP per un grafo connesso qualunque. 

Il processo si sviluppa in modo dci tutto parallelo in quanto gli automi 
complessi daborano progressivamente e contestualmente la costruzione del­
l'albero V, q uella della catena circolare v e quella dei segnali Wl e lVa lu ngo 
questa catena. 

4. Sistemi dì Lìndmmayer. 

Abbiamo appena tran eggiato, nella parte che precede, la problematica re­
lativa alle reti di automi. Esse, per la loro capacità di localizzare algoritmi già 
esistenti, si riferiscono alli\"cJ1o logistico delle organizzazioni c la loro teoria è 
una branca della teoria generale del calcolo. 

Ma queste reti di automi assumono anche un'importanza enorllle per qud 
che riguarda la modeUizzazionc di !Sistemi compleSlli, in particolare dei sistemi 
biologici, che, è evidente a priori, si i$\'iluppano e funzionano in maniera acen-
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trata. ti: indispensabile, proponendosi la modellizzazione di tali sistemi empirici, 
selezionare per prima cosa il li" cllo di organizzazione che si consideri perti­
nentI!. Un certO numero di argomenti depongono a favore del livello cellulare . 
• Le seguenti ragioni possono essere usate per sostenere la sedIa delle cellule 
quali unità di base: I ) Le cellule sono l'unità metabolica autonoma di tutti gli 
organismi superiori. 2) Tutte le attività metaboliche e di sintesi nella cellula 
sono mediate dalle molecole proteiche e di RNA che \'Cogono prodotte in ac­
cordo con porzioni particola ri d i DNA (i geni). 3) Solo le molecole di DNA, 

fra tutti i costituenti cellulari , possono essere fedelmente riprodotte, cosicché 
l'eredità dei mt,.'çcanisrni cellulari può a\'\"enire praricamente solo attranrso la 
trasmissione da cellula madre a cellula figl ia d i panicolari tipi di nNA. 4) Ogni 
cellula di uno stesso organismo discende da una singola cellula ancestrale, 
l'uovo ferti lizzato, c ognuna di esse porta lo !\tesso complesso di DNA. 5) Pane 
dei geni costituenti il eomplt:sso di DNA di una cellula possono in ogni mQ­
mento essere at tivi (producendo R"A e proteine) o inattivi. 6) L'attivazione 
(de-repressione) o l' inattivazione (repressione) dei geni è causata da molecole 
che vengono prodotte o nelle cellule stesse o che l'ntrano nella cellula da quelle 
vicine o dall'ambiente ' [Lindenmaycr ' 974]. 

Ma una caratter;srica essenziale dei sistemi cellulari ~ di essere: sistemi che 
si sviluppano. Entrano qui in gioco meccanismi fondamentali quali la diffe· 
renziazione cellulare cd i processi di morfogenesi. Ciò fa SI che l'infrastruttura 
rdazionale del sistema, la sua . geometria t , e,"olva nel corso dd tempo. Per mo­
dellizzare tali sistemi a «geometria variabile" è necessario dunque generaliz­
zare in maniera conseguente la nozione di rete di automi. 

Tuttavia i sistemi formali prodott i attraverso una talt: generalizzazione non 
saranno pertinenti come modelli di algoritmi di sviluppi programmati prima 
che venga stabilita la validità di una simulazione disat ta. L'ipotesi della validità 
di un 'approssimazione digitale di un sistema cellulare solleva numerosi pro­
blemi . Certi argomenti depongono però a suo favore. t G li stati di cellule trat­
tate come automi sono intcrpretahili in termini di preSen7.1l o assenza di co­
sti!Uenti chimici cellulari ( relativamente a concentrazioni di soglia ), eia in 
termi ni di combinazioni di geni attivi ed inatth·i, Gli inpu! cellulari sono rap­
presentati dai composti che entrano nella cellula durante un certo inten-allo 
di tempo, o dalle eccitazioni di membrana che essa riceve. Similmente i loro 
ourpu! sono composti che hanno Ia.~ciato la cellula, o eccitazioni da essa ori­
ginate. La funzione di transizione è in parte una espressione degli effetti delle 
inu:rrdazioni dei geni, nel senso della repressione n de-repressione di geni 
attraverso i prodotli di altri geni, ed in parte una espressione di cileni di 
controllo tra le molecole RSA ed enzimatiche all'interno del citoplasma ... 

t J n secondo luogo si assume che gli stati e gli input siano entità discrete:, 
e debbano essen"ene un numero finito. Esiste naturalmente un numero defi· 
nito (poche migliaia) di geni discreti; ciascuno presente in poche copie per ogni 
cellula. Perciò, se fosse sufficiente considerare, nelle regolazioni relative allo 
sviluppo, solo le combinazioni dci geni att ivi che sono presenti ad un dato 
istante in una (eBula, ogni gene attivo originando un composto in qualche 
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maniera importante per la crescita e la morfogen«i, allora lo stato (cosi come 
l'input e l'output) di ogni cellula sarebbe naturalmente un'entità discreta ... 

t Vi è tuttavia un' ulteriore complicazione nel fatto che non è possibile 
guardare semplicement~ allo sviluppo com~ ad un proc~sso nel quale un certo 
numero di geni viene inserito o disinserito in diverse cellule in momenti di­
\'crsi. Evidentemente i vari componenti del citoplasma possono \'ariare con con­
tinuità le loro concentrazioni e si conoscono molti effetti di controllo tra que­
sti compcmenti, quali feedback e inibilione allosterica degli enzimi, inibizione 
o slimolazione delle velocità di sintesi degli enzimi a livello di R.,'I/" , d iffusio­
ne di metaboliti, ecc. 

, Le possibilità che il citoplasma inRuenzi il COI"SQ dello S\,jluppo sono in­
credibilmente numerose e complesse. È anche evidente tuttavia che la maggior 
parte dei processi metabolici e simetici sono regolati per mantenersi al livello 
di stati stu ionari e che gli eventi relativi allo sviluppo, come la differemia­
lionc, hanno luogo quando ;I.\'Vengono repentini cambiament i da uno stato 
sta1-ionario ad un altro in numer~i iter biochimici. Sebbene continue trasfor­
mazioni citoplasmatiche, imponanti per lo s,-iluppo, non possano essere escl use, 
non e cosa trOppo azzardala assUlm::re che nella maggioranza dei casi gli c\'enti 
rdativi al citoplasma possano esscre eons.iderati e\'cnt i discn:li. 

_Un terzo paramctro che viene considcrato discreto nel nostrO sistema è il 
tempo. Il calcolo dci nuovi stati cellulari, basato sugli stati c gli input prece­
denti, avviene rispetto a certi imer"alli. Poiché ogni intervallo può essere 
scdto piccolo a piacere. quest'assunto non sembra rappresentarc una gran li­
mitazione. ~ondimeno, costituisce un problema il fa tto che piu piccolo è l'in­
tervallo di tempo, nlaggiore è il numero di stati neccSlIari per cicli di\-crsi di 
misurazione. O\'viamcnte, bisogna trovare un eompromcsso tra descrizioni 
molto dettagliate e descrizioni decisamcnte grossolane. Il riconoscere che la 
maggior parte dei processi cellulari sono altamente stabili, con occasionali spo­
stamenti in altre aree di stabilità, rende possibi le una descrizione dei processi 
di sviluppo che sia realistica, benché senza intl'"rYalli di tempo occcssi\'amente 
piccoli . [Lindcnmayer 1974]. 

Una \"olta ammessa, almeno a titolo d 'ipot~i, la validità delle descrizioni 
discrete, ci si trova dunque di fronte al problema seguente: definire delle reti 
di automi dove le regole di transizione includano trasformazioni della geometria 
sottostante, I !Sistemi di Lindenmayer, detti anche I.-sistemi, sono i piu sempli­
ci di questo tipo. Sono delle Teti Iin~ar; che hanno dunque la funzione di 1110-
dellizzare lo 8\'i1UPPO di strutture filamentose. L'ipotesi di linearità semplifiQ 
considerevolmente il problema. nella misura in cui dìvicnc possibile identificare 
lo geometria dtlla r~te con un'operaziolle algeb,ica semplice, la COMatenaz;one. 
Se in effetti s.i considera un filamento di n cellule CI> c2 ' • .• , CIt , la cellula Ci es­
sendo ~upposta nello stato GjE ~ (do\'e :E è l'insieme finitn degli stati interni 
di ogni cellula ), lo stato del filamento sarà descritto dalla sequenza a 1G1 ..• (f • • 

Questa sequenza e una parola sull'alfabeto ~, cioè un elemento del monoide 
libero ~. generato da ~. 

Quando si considera una tale struttura filamentosa comc una rete lineare di 
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automi, si detenninano, per 2 5 j 5 "-1, dc!le regole dì tr31'1siziQne del tipo 
0i _ 'O"O', . 1 - -:, che significano che, se la cellula Ci Il; trova all'istante t ndlo 
suw ai e se i suoi vicini '"I- I e {;+1 si trovano, nello Stesso istante t, negli sta­
ti rispcuivamente a i_I e Il .... \, questa cellula Ci si troverà all'istante t+ I nel· 
lo stalO ' i' In pila si dànno delle regole per gli estremi della catena, dci tipo 
g r1 j O't- . , e c. la~g- r: . dove g è un simbolo che rappresenta l'ambiente. Ma 
se si vuole poters; rendere contO dello ~\'i !1)ppo di questo filamento, si devono 
dare regole di transizione del tipo O'i _ 10'iO'i_tl-'; dove in quc!'to caso 1'; non 
rappresenta piu una Irtt"'1 ddl 'al fabcto L ma una parola di L", -:; ~-:n ""Il; 
una simile regola significa che se la cellula Ci si trOva nell'istante t nello statv a i 

e se i suoi vicini C' _I c (, ... . si trovano, nello stesso istante t, negli stati ri · 
spettivamente a l I c O'i ..- \, questa cellula ( i avrà originato, a11'istante 1+1, k 
cellule (i l ' ...• c •• di stati rispettivamente "",., ... , -:,!: . t verso una simile ge· 
neralizzazione delle Teti lineari che miTa la nozione di L·sistema. 

Piu precisalllentc un ( I , I) -sistema è coslimito (ddiniilione per ora tempo · 
ranea) da: 

I ) un alfabeto 1: (insieme finito e non vuoto degli stati interni); 
2 ) un simbolo gf 1: che ind ica gli estremi del filame nto c che assume il TUO· 

lo di ambiente; 
3) regole: di trJnsizione dette anche produzùmi del tipo 

dove -: ~ una parola di 1:., cosa che implica d'altra parte che -: può 
essere la parola vuota che si interpreta come morte della cellula di 
stato a nel conteSto « (l"~, 0',) O (g, Gr> O ancora ( 0'1' g). Supponiamo 
anche che l'insieme del le produzioni sia completo, cioè che per ogni 
terna (0,,0",0",), (g , 0', o,), (o~, cr,g) esista una produziolle llhe am· 
mette questa terna come primo membro. 

Essendo dato un ( I , l)--sistema G- ( I,P,g) dove P è l'insieme del1e 
produzioni, si può derivare da ogn i parola o:. - al. "a", di 1:. un'altr:t parola 
f' applicando CQntempor",ne",menle ad ",.".(1 .. le produzioni adeguate. Se dun­
que esistono in P le produzionigat a 2 ..... ":L, a.aza.-":, , ... , a~_!Il,.~Lall ... -:II_ L' e 
all_.a,.g ..... "t' .. , ~ è la parola ":1"'"t'" onenuta pe.r concatenazione dei -: i. Si dice 
allora che f3 derwa direltamenll da t:/. in G. GeDer31izz3ndo, si dirà che una parola 
'1 di ~. deriva da ex in G (cosa questa che si nottT'.ì. ex G "() se esiste: una 

successione ~. ~l' .'., f't di origine ~o-o:. e di estremo f'k-Y tale che, per 
j~ I, ...• k, 131 deriva dircnamente da ~i- L in G. La derivazione è dunque la 
chiusura transitiva della deri vazione diretta. È evidente che se si considera 
una parola WEL·, è possibile per derivazionI;: lferleTOTt un sottoillsiemc L{G) 
di I;., quel10 delle parole y derivanti da w in G. Da qui la definizione (defì. 
nitivIL) : 
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OEPI N IZIONE. Un ( I, t ) -sittema t una quattrllQ G _ (1:, P,g, (il) dO'Ve 
«lE L " t detto l'assioma del sutema. 

I.(G) - {yE E" ! (il -= y} viene chiamato il linguaggio generato da G. 
& 

Qut:ste definizioni, tuttO sommato molto naturali, hanno tuttavia trasfor­
mato completameme la nostra problematica iniziale, Se I;:ra di fatto naturale 
supporre per una struttura filamentosa I) che l'insieme E degli stati interni 
e dato e fi~!, z ) che l'insieme P dellc produzioni è anch'esso dato e fisso per 
quanto si tenti di creart: modelli di sviluppi programmati (geneticamente), 
queste due supposizioni ci hanno condotto alla definizio ne dei li nguaggi L(G) 
generati dagli ( I. I) -sistemi, Dol>biamo dunque porci adesso la questione in­
versa: dalO un linguaggio il'! su un alfabeto 1: (cioè un sottoinsieme del mQ­
nnide k· ). esiste un ( I, I ) -sistcma G tale che L(O)- i\1? SI;: la risposta e 
positiva si dice che il linguaggio M e un ( I. I ) -linguaggio. Ne deriva il 
problema - puramente teorico - di caratterizzare in modo formale questa c1allsc 
di linguaggi. Partiti da un problema di modcllizzazione, stiamo approdando ad 
un problema di teoria dei linguaggi. /I {aratt"~ fondam~nta/~ dtfla teoria degli 
L-sistemi ; {an"pttl'l'~ la mod~lIj:;::azio"~ di Cl'I't~ struttur~ al/ulari nnpjrich~ al/a 
(foria astratta Hn' fjnJ!ua~gi formali e quindi alla twria dtf gOlPratifimlO sinlal­
ticfJ. Si tratta di una profoncl3 trasformazione del pUlito di vista che estcnd~ 
all'analisi dei sistemi biolo.l!;ici l'incidenza della rivoluzione chomskyana. Non 
si tratterà piti, infatti, d i simulare i dati sperimentali per mezzO di artefarti teo­
rici pit'j () meno ad hoc. ma di interpr{'tarli in quanto manifestanti determi­
nate proprietà strutturali di certe classi di li nguaggi. 

In poche parole, la teoria degli L-sistemi è l'esplorazione matematica siste­
nUliea delle capacità gencrati\'c di certi processi di derivazione, proc~si la cui 
caratteristica maggiore - clte li ,ontrappon~ alle grammatiche chomsk)"tUle - è il 
parall~IiSllw. ln una derivazione a. __ ~, tutte le lettere di a. vcngono in effetti 

u 
simu!tanc:amente sostituite con le parole programmate dalle produzioni. Tut­
to questo ci spinge ad esaminare, prima di dare qualche esempio applicati­
vo, le capacità gcnt:rati\'c delle principali classi di L-sistemi confrontandole alla 
gerarchia chomskyana (malgrado che abbiano l'andamento di una cascata abba­
stanza fastidiosa di definizioni e d i risultati affermati senza dimostrazione). 

Per prima cosa dunque rammentiamo brevemente la gerarchia chomskyana. 
Una grammatica C è una quaterna G= ( V,Y, Vr • p, S) dove V.\. è l'alfabeto 
ausiliario (non lerminal~); Vr è l'alfabeto terminale. V.\· e Vr essendo di ­
sgiunti (V = Vs V l''T); p è l'insieme finito delle produzioni a. .... ~ dove aE V .. 
e ~e:fI· (V-4- ~V· _ì .• l parola \·uota); S€V.\. t l'assioma. 

Data una grammatica C, si dice che ~E V· deriva di rettamente da "" ET' · 
in C se si può scrivere (;t _ y-x '8 e ~ ~ yf3'8 con a.' ..... W € P. Si definisce ovvia­
mente la dt:riv37:ione -x =- y come chiusura tran~ i tiva della derivazione diretta, 

G 
e si definisce il linguaggio L(G) generato da G come insieme dene parole sul 
vocabolario !trminate che sono derivabili dall'assioma 
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L a gerarchia chomskyana attes ta l'indurjo1l1 rtr ltta delle seguenti quattro 
classi di linguaggi : 

S!(RE) daMe dci linguaggi ticorsi\'am~nte numerabili. Sono quelli gene­
rabili con una grammatica. Esattamente, sono anche qudli accet­
tati dalle macchine di T uring . 

.&'(CS) classe dei linguaggi contn:t slnsititM. Sono quelli generabili con le 
grammatiche cont,xl senritiu, cioe le g rammatiche dove per ogni 
produzione Gt: -- ~ si ha la diseguaglianza I«I:S; 1f:.1 (dove si nota con 
1111 la lunghezza de!1a parola 11). 

S!(CF) classe dci linguaggi (ontt.1:1 fru. Sono quelli generabili con le 
grammatiche cr.mtext Iru, vale a di re le grammatiche dove per 
ogni produzione «-~, I «l ~ l e 1 ~ 1 ~ 1 (lOlI - r ...... «eV). 

J!( RG) classe dei linguaggi regolari. Sono quelli generabili con le gram­
matiche in cui tutte le produzioni sono della forma .4 -aB o A-a 
dm'e A, Be V.\. c a e Vr . Essi sono anche precisamentt: quelli ac­
cettati dagli automi finiti. 

T orniamo dopo questo breve richiamo agli L-:sistemi. I piu semplici di essi 
sono i sistemi ronte:t:t Iree che riproducono modelli di sistèmi concreti l'evotu'­
zione dei quali è non-con testuale, lo stato di una cellula non dipendendo che 
dalla propria storia e non dagli stati delle cellule vicine (sviluppo a mosai­
co). Vengono chi amati OL-sistemi. 

OEFINIZIO:-<E. V ,I OL -sistema i una tema ( E, P, w) dooe P t: un sistema com­
pleto di produzioni tut te del tipo a-O( con a e !:. 

Se non vi sono in P delle regole di cancellazione a-i. (ì.. parola vuota), 
il sistema viene detto propagatioo. Se per ogni a di ~ non esiSte in P che un solo 
prodono a .... .x di origi ne a, il sistema "iene. detto determinista. 

La classe .f(OL ) di questi linguaggi di base che sono gli OL-linguaggi 
(linguaggi generati dagli OL-sistemi) è assai . limitata-. Si può in effetti pro­
vue il seguente 

TEOREMA. I I problema dell'appartenenza, "" la daue degli OL-slstemi, è dt:­

cidibile. 

Questo significa che esiste una proced ura effettiva, un algoritmo, che per­
mette, dato un OL·sistema G - <~. p, w) ed una sequenza qualunque ~E S·, 
di decidere se .x€ L (G ) oppu re .xt L (G). 

Ma questa classe .f(OL ) non è tuttavia troppo ristretta, cosi come mostra il 

TEORE1'I1A. 1/ problema dell'equivalenza t indccidibile per lo clam degli QL­
siItemi. 

Questo significa che non esiste alcuna procedura effettiva che permetta, 
dati due QL-sisu:mi qualunque G e H. di decidere se, si o no, sono tra loro 
equivalenti, cioè se, sf o no, L(G) -I.(H), Quest'ultimo risultato è immediata 
conseguenza dell 'indecidibilità del problema di Post: se .:s è un alfabeto com-
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posto di almeno due lettere, non esiste al<..'l.ln -s!gpriuno che permetta di de­
cidere, date due sequenze di 1:., se, sI o no, queste due sequenze possiedo­
no una sottosequcn7..a non vuota comune. 

Siccomt: gli OL-sistemi sono gli L-sistemi (on/exl fTU, viene naturale chie­
dersi quali rapporti essi abbiano con i linguaggi t.onte.tt fTU della gerarchia 
chomskyana. Si può a questo proposito mostrare come le classi !J(01.) e S(CF) 
sono non-comparabili. Ciò significa che, benché non d isgiunte, non esistono 
rapporti di inclusione fra queste classi. 

Non esistono nemmeno sottoclassi naturali comuni alle classi 2(01.) ed 
~(CF). Si ricsa: in effetti a dimO'ltrare che né la classe f( RG) dci lin­
guaggi regolari, né la das.~e ~(F) dci linguaggi finiti sono induse nella c1aMoe 
f (OL ) degli OL-linguaggi. t tultavia possibile dimostrare il seguente notevole 
risultato. Dato un OL-siskma G _ <1:, P, (0», si può far si che certe sequenze 
deri\'ate in G dall'assioma (ù siano s((lJz;onaTie, cioè non possano derivare che 
se stesse in G. Chiamiamo allora lingutll(gio adulta di G l'insieme di queste 
sequenze stazionarie. Non esiste alcuna ragione a priori Secondo cui il lin­
guaggio adulto di un OL-sistema sia un Ol .. -linguaggio, 

TI:.'ORE,\IA (Wll!kcr). Lo dasu dei linguaggi adulti degli OL-sistemi l esal/O­
mente quella dei linguaggi context free. 

Questo risultato chiarisce in modo eccellente il rapporto che intercorre tra 
le capacità generative, rispettivamente, dei sistemi seqm:nziali c dei sistemi 
paralleli. 

La prima conseguente generalizzazione degli OL-sistemi è quella detta 
delle estensioni degli OL-sistemi , abbreviata in EOL-sistemi. 

DEfiNIZIONI!. Un t:OL-nstemo ~ uno. quattTna G _ ( E, P, w, 6.> dOf.'e G ­
-(!:, P, w ) t un OL-sistema l! dove .:l c 1: è un sortoalfabl'to di:E. llli'!$uaggio 
L(G )di un EOL-n'sUma ~ per defini::ianeil suftoinsitmedi ~., L(G) - L(C)n 6. - . 

L 'interesse di questi EOI.-sistemi è cosi sottolineato da Hcrman e Rozen­
berg: • Esistono numerose ragioni per studiare III famiglia degli EOL-linguaggi. 

ti) L 'estensione di una famiglia di linguaggi ;S ottenuta considerando tutti 
i linguaggi che possono essere ottenuti prendendo un elementO di :1 ed interse­
candolo con L·, per un certo alfabeto L , è un processo standard nella teoria 
del linguaggio formale. Tutte e quattro le famiglie nella gerarchia di Chomsky 
sono definite in questo modo, 

w) Lo studio della famiglia degli EOL-linguaggi isola gli effett i del pa­
r.tlIeiismo nelle derivazioni. Mentre gli OL-sistemi differiscono dalle gramma­
tiche CF , sia perché non hanno " terminali" sia perche sono derivati in ma­
niera parallela, gli EOL-sistemi differiscono d,llle grammatiche CF solo a cau­
sa del parallel ismo nelle derivazioni. 

' III ) Sebbene l'uso di simboli ausiliari appaia ingiustifieabile dal punto 
di vista biologico, risulta che le capacità addizionali, ottenute in questo modo, 
lSOnoatte a tener conto di situazioni che s.i originano spesso nell'effettiva mQ­
dcllizzazione biologica. 
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«IV) La famiglia degli EOL-linguaggi coincide esattamente con quei lin­
guaggi che pos5Ono essere descritti con sistemi ricorrenti. 

t' v) La famiglia degli EOL-linguaggi costituisce una estensione naturale 
della famiglia dei linguaggi ton.text free in due modi distinti. (1975, p. 98]. 

Nota. I sistemi detti ricorrenti (si veda il punto IV sopra citato) sono stati 
introdoui allo scopo di mooellizzare la situazione molto frequente per cui un or­
ganismo si sviluppa seguendo delle regole di ricorrenza definitc su alcune sue 
componenti. t Strutture prodotte tramite concatcnazioni ripetute di stati prece­
denti sono conosciute in biologia come rtrutture {omporite, proprio come fogtie 
composite costituite da foglioline, inflorcscenze costituite da fiori, ecc. 11 ricor­
rere, ripetuto e sovrapposto, d i componenti sempre piti grandi in tali ~trutture è 
dovuto ai simboli che si ripetono ciclicamente nelle derivazioni. La significa­
tività !Sul piano biologico di queste specie di modelli sta nd riomusccre che le 
strutture composite p~no cssere il risultato di cicli semplici di stati cellulari ... 
I sistemi ricorrenti sono insiemi di fonnule che determi nano (attra\'erso regole 
di concatenazione) tutte le stringhe di una Ol.-successione data. L'n sistema 
localmente concatenato è un sistema ricorrente con un'unica formula. Ogni 
OL-sistema, cosi come ogni EOL-sistcma, ha la proprietà di ricorrenza. Queste 
caratteristiche delle strutture che si sviluppano senza interazioni $011 0 "ill dif­
ficili da riconoscere in natura c, per quanto ne so, non hanno ancora un nome 
in biologia. Il che non ~ignifica che non possano in futuro esserc utili pe r carat­
terizzare un'importante clas.'>!! di processi di sviluppo, quelli cioè nei quali vi 
sono cicli interconnessi di stati cellulari . [Lindenmarer '9741. li fatto che la 
classe degli EOL-linguaggi coincida con quella dei linguaggi ricorrenti :lS.'iUme 
note"o!e interesse per la sq,'Uente ragione. t' Esso mostra l'equinlenu di due 
differenti meccanismi per la definizionc dci linguaggio. Una derivazione in un 
EOI.-sistema è solo un'applicazione ripetuta della stessa sostituzione finita. 
In altre parole, gli insiemi che si sostituiscono rimangono gli stessi, ma le 
stringhe nelle quali si opera la sostituzione variano di volta in volta. Esiste 
una situazione duale in un sistema ricorrente. In es~o le stringhe in cui si ope~ 

ra la sostituzione rimangono le stesse (SOIlO queste le formule di ricorren­
za), ma gli insiemi chc si sostituiscono variano d" uno stadio all'altro. [11 teo­
rema di equivalenza] enuncia che di fatto questi due approcci sono equivalen­
ti fintantoché si considera il loro potere generativo t [Hcrman e Rozenberg 
1975, p. 183]' 

T orniamo ora alla classe S!.( EOL ) degli EOL-linguaggi. Essa è strettamen.te 
piti grande ddla f(OL ) degli OL-linguaggi. Si può far vedere in effeui che 
ogni linguaggio finito è un EOL-linguaggio, mcntre abbiamo già notato che c:s i­
stono linguaggi finit i che non sono OL-li nguaggi. Per quanto conttrnc i ri­
!!Uhati rdati \'l alla decidibilità dei problemi di appartenenza c di equivalenza, 
essi sono identici a quelli già evidenziati riguardo agli OL-sistemi. Ciò mostra 
che la c!as~e f. (EOL) è ancora abbastanza ristretta. Si può però d imostrare il 
seguente risultato: 
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TEOREMA. ~(CF) :; ~(EOL). La classe tlei IinKuaggi context free è stretta­
mente inclusa in quella degli EOL· lingllaggi. 

Questa inclusione stren a misura la differenza di capacità generativa che 
intercorre tra processi sequenziali e processi paralleli e m()stra che la capacità 
generati\'a dci processi paralleli è strenamente superiore. Tunavia: 

TEOREMA. i:(EOL ) ~ f(CS). La ciane degli EO L-lingua,{{i .! strettamente 
indusa nella clo.sse dei lillguagX; conlu luali, 

Quc:sto rimarchevole risultato mostra che l'eccedenza di capacità generativa 
dci processi paralleli (ontt,tl jret può \'cnire t.riassorbitat in quella dei pro­
cessi sequenziali alla condizione di introdurre produzioni ('onlestuali. Ciò esprime 
il fatto che la con trapposizione context j ree I contexl rtnsitive è meno banale di 
quanti) si possa supporre. 

Una seconda generalizzazione degli OL-sistemi è quella della degl i OL­
sistemi CO/l tawlt, abbreviata in TOL-sistemi. Essi Mmo stati introdotti per po­
ter tenere in conto l'azione dell'ambie nte sugli organismi. _ t:: notorio che il 
comportamento di numerosi organismi in rapporto allo sviluppo dipende dalle 
condizioni ambientali (come buio, luce, caldo, freddo, ecc.). Per descrivere lo 
sviluppo di un organismo si ft"atto è necessario considerare diversi insiemi di re­
golt: di sviluppo, corrispond~'n ti alle diverse condizioni ambientali, alla condi­
zione che a ogni istante uno solo di questi insiemi venga preso in conside­
razione . {Herml:ln e Rozenberg 1975 , p, 112]. 

DEFINIZ IONE. Un TOL-sistema.! IIna t"na G ,. ( 1:, 9>, w) dOfJt !P è un insieme 
finito di t«fJole tali €he, per ogni t(Jf)ola P e9>, G p = <~, P, w) sia un OL-sisUma. 
In un TO L-sistema le derjf.;(lZioni si effettllano scegliendo ad og" i tappa una delle 
tm,'Cle e IIt ilizzando soltallto le produzwni di questa taoola. l TOL-sistemi rono 
dUllque OL-sirtemi mllniti di IIn sistema di controllo d~lle produzioni. 

Riguardo a quclSti sistemi si può dimostrare il seguente 

TEO REMA . 

• ) f(OL)r;; 2( TOL)r;;!'(CS). 
Il ) f( TOL ) e ~(EOL) sono non-comparabili ( ma tf)id~temente Mn di-

19iunti), 
m ) 2{TOL ) ed ~(CF) sono non-comparabili ( ma etJidentemente non di­

sgiunti) . 

Questo teorema mostra che i TOL-sistemi costituiscono un' altra generaliz­
zazione degli OL-sistemi, come gli EOL-sistemi. 

Una terza generalizzazione, infine, degli OL-sistemi tiene conto della al­
tuazione seguente. Per descrivere lo sviluppo di un organismo con un L-sistema, 
spesso è necessario introdurre piu stati cellulari di quanti sia possibile osser­
varne . Le sequenze generate dall 'L-sistema scelto come modello costituiscono 
quindi una codificazione del linguaggio u eale . dell'organismo modellizzato. 
Per codificazione intendiamo qui un 'applicazione h : 1:-ù di un alfabeto in 
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un altro, applicazione estesa per concatenazione ad un'applicazione dd monoidc 
~. nel monoide t!. •. Da ciò: 

DEFINIZIONE. Un OL-sistema con codifu.ozione, o COL-tistema, è una cin­
quina G _ ( E, P, u), 6., h) ave C -. <1:, P, (JI ) è 1111 OL-sistema e " : L ..... Il una 
CodifiCQzw~. lI/inguaggio di G è per definizione il JOl/oinsitme di 6,. L(G)­
-h(L(e )). 

Ma i COL-sistemi non costi tuiscono una nuova generalizzazione degli OL­
sistemi. Si può infatti dimostrare che la classe f(COL) dei COL-linguaggi 
coincide con la classe J?( EOL) degli EOL-linguaggi. Ma gli OL-linguaggi con 
codificazione non ne d ivengono certo meno interessanti poiché forniscono una 
descrizione alternati\'3 dell 'eccedenza della capacità generativa ottenibile con 
l'introduzione di un vocabolario ttrminalc. 

In tal modo, la classe piti gt:n~ralc degli L-sistemi cQnUxl fru u L-sistemi 
senza interazioni è composta da estensioni di OL-gistcmi con tavole, abbre­
viando ETOL-sistemi . La classe !f(ETOL ) (che contiene evidentemente come 
sottoclassi le classi non comparabili 2(1:"01.) e .f.(TOL) ) risulta assai ris tretta 
dal momento che si può dimostrare che il problema dell'appanenenza resta 
duidihile . . Ma essa è tuttavia abbastanza \'asta per essere chiusa nei confromi di 
operazion i standard definibili sulle famiglie di linguaggi (operazioni di unione, 
di prodotto, di chiusura di K leene, di omomorf1 smo, di intersezione con un 
linguaggio regolare e di sostituzioni iterate). Si pub anche far vedere che la 
classe f( ETOL ) degli ETOL. linguaggi è la piu piccola famiglia di linguaggi 
contenente i linguaggi finiti e che possiede tune le proprietà di chiusura (la 
classe degli OL-linguaggi non possedendone alcuna). Di fatto la claSie 2(E1'Ol.) 
degli ETOL.lùlguaggi cQincide [Downey 1974] con qutlla dei lin!tuaggi definibili 
in modo r;cors;w. Tale risultato ha un panicolare interesse per i problemi con­
cernenti la teoria dell'informazione. ~ infatti noto che la classe dci linguaggi 
di tipo Algol definiti ricorsivamcnte coincid~ con quella dei linguaggi CQntext 
f rer. Ma questa classc si rivela troppo limitata per includere il linguaggio di 
tutti i programmi sintatticamcnte corretti del linguaggio di prQgrammazione 
Algol 60. Per contro la cla~st" degli ETO L-l inguaggi possiede questa capacità; 
ed è altresi in questo senso che gli ETOL-linguaggi generalizzano i linguaggi 
CQntext free [Herman 1973]. 

Passiamo ade~so agli L·sistemi contestuali, detti anche L -sistemi COli il/te· 
razwni, abbreviato in I L -sistemi. f: attr:wcno di essi chc abbiamo in iziato 
q uesta sezione definendo gli ( I, I) .sistemi. Con una banale generalizzazione, 
si potranno definire i ( k, I) -sistemi, k ed / essendo due imeri positivi o null i. 
In un ( k, I) -sistema la t rasfurmazione di stato di una cellula dipcnde dagli stati 
delle k cellule ,"icine a sinist ra e delle I cellule vicine di destra. 

Si definisce C09{ una nuova classe di linguaggi, la classe l!(ll.) degli IL­
linguaggi generabili con gli lL·sistemi. Questa classe che è dunque quella de­
gl i L-linguaggi CQntext smsitiw è strettamente piu 't'omplessu di quella degli 
L-linguaggi context f retJ dal momento che si può dimostrare a queslO propo­
sito il 
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TEORE;\fA, JI problema del/' appu.,tenetua è indecidibile pn la dam degli IL­
fu/e mi, 

Le diverse classi f ( ( k, l» dci ( k, I>-linguaggi instaurano fra loro, al variare 
di k e di l, un certo nUlllero di rapporti gerarchici nei quali le differenze sono 
costituite non tanto dalla distribuzione sinistra/destra del contesto quanto dal 
suo valore globale. Un tipico risultato a questo proposito è il 

TEOREM.-\. Per ogni k"2. I e ogni 12. 1 n' ho: .f( k,/» -f'«J,k+f-I » ­
-2«k+/- , . ,»). 

Per quanto riguarda il rapporto che gli lL-linguaggi hanno con la gerarchia 
chomskyana, ri troviamo la contrapposizione tra processi paralleli e processi 
sequenziali. Si può infatti far vedere che la classe 2(IL) degli IL-linguaggi e 
quella f(CS) dci linguaggi COll text snuilitJe non sono comparabili. In parti­
colare, l'eccedenza di capacid generath-a degli L-sistemi contt."Ct frte ottenuta 
pcr generalizzazione degli OL-sistemi non è riassorbibilc attraverso l'introdu­
zione di produzioni contestuali se ci si limita a processi paralleli privi di alfabeto 
terminale. Le classi f'( lL ) cd f( !:TOL) sono infatti anch'esse disgiunte. 

Si può cs;;ere piu precisi: 

TEOREMA (Walker). 

[) La classe A « l, I ) P) dei linguaggi adult i rlegli < I, I ).sùt~mi propagatifli 
cn;"cide con quella dei linguaggi comext sensilive rum conttnendo la purola 
v uota. 

I! ) La classe A « t, I » de': linguagxi adulti dtgli ( J, I )-siJtemi coincide con 
quella ~(RE) dei linguaggi ricorsivamenfe numerabili. 

Richiamandoc; al fatto che la cla:;;.se A(OL) dei linguaggi adulti degli OL­
sistemi coincide con quella dei li nguaggi conte:d free, notiamo che il teorema 
di \Valker forn isce una nuova caratterizzazione, attraverso grammatiche total­
mente parallele, delle tre fondamentali famiglie della gerarchia chomskyana. 
Questo notevole risultato permette l'applicazione della teoria esistente dei lin­
guaggi formali alla realizzazione di modelli biologici. 

Si definiscono allora facilmente le estelnioni di IL-sistemi (abbreviando 
El L·sistemi): 

DEFIN IZIOSIi. Un EI L-sistema è una cinquina G=-, ( 'l. , p. g, w, .6.) dooe 
C- O:, P, g, w) t un n-sisuma e ne'l. Ul/ sottoalfalw.to di~. il linguaggio 
generato da G è per drfiniziune il sottoinsieme di .6.., L(G)- L (O)n.6. ... , 

TEORE;\IA. La classe 2(ElL ) degli ElL·linguaggi coillcùJe con la classe f (Rl:.') 
dei linguaggi ricorsivamtmU lIumerabi/i. 

Gli EIL-linguaggi non sono quindi altro che i linguaggi accettati da una 
macchina di Turing o anche gcncrahili da una grammatica. Si ottiene in defi­
n itiva la gerarchia di linguaggi presentata nella figura i8. 

Dop!) qUe5I;l ( troppo) rapida panoramica sulle principali dcfinizioni, diamo 
qualche escmpiQ. E per prima cosa un esempio di OL-sistema . • L'utilità degli 
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t(F:TOL) 

f(l[.) 

A{OI.) ... .f(CF) 

f( RG ) 
l ' (Ol.) 

FljlUra 18. 

Rete IRlic prilK1pah t1UlI di hngU&RKl. I~ frecce rappresentano l'inclusione atretta 
e "llUCnza di fucce l, non-companbilità. 

j I 
, • 

l~ 
.<) t ~ 

• d \ , 
/' 

/ 
• 

Figun 19. 

Grafo di prod..zioni con cicli, comportante solo bipartaioni. 
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OL-sistemi per quel che riguarda i problemi biologici consiste nell'ottenere 
informazioni circa la capacità morfogenetica delle linee ereditarie cellulari. Si in­
lendt con ciò il riconoscimento dei tipi di Strutture the possono sorgere da cellu­
le a programmazione: autonoma, il t."omportamento delle quali è controllato solo 
dalla loro linea ereditaria (la loro ancestralità). Ogni cellula puo 'ripetutamente 
variare: il proprio stato, oppure dividersi in parti (uguali o no), oppure morire, 
ma senza che fra di esse intercorra alcuna intenzione. La complessità delle 
strutture che cosi possono venir generate è decisamente sorprendente, c può 
eSsere i:itruttiva per il hiologo che cerca meccanismi atti a descrivere ce:rti 
tipi di sviluppo. € del tuttO possibile che in molti casi nei quali gli sperimen­
talisti postulano l'esistenza di un meC<.'anismo intcrauivo, sia invece sufficiente 
la presenza di uno non inleratti\·o. L'ereditarietà cellulare, come ovvio, è stata 
ampiamente e lungamente studiata dai biologi c, nei casi in cui un tale sforzo è 
stato coronato dal successo, possiamo essere quasi certi che si trana di mecca­
nismi non interattivi (essenzialmente OL-sistemi) . [Lindenmayer 19741. Qui 
ripetiamo un'analisi di Lindenmayer inerente allo sviluppo di una foglia . Dal 
momento che in una foglia le cellule si sviluppano a partire dal bordo, è suffi­
ciente, per determinarne la forma, programmare questa linea marginale di 
celiule. D'altra parte poiché come struttura composita, una foglia è riducibile 
a una successione di lobi, si dovranno distinguere almeno due differenti statuti 
geometrici, quello rdativo alle cellule marginali dei lobi, e quello delle ce!lule 
di separazione fra questi lobi (cellule che chiameremo h-cellule). Consideriamo 
quindi l'OL-sistema determinista G - <L. P, w) in cui 

1: - {a, b, c, d, t,f, g, h, i, k} 

P-{ a-be, b-lui, c-eh, d-gb, t-Cf, 
f-ih,g -"i, h-d~, i-h, h-k} 

insieme delle produzioni corrispondente al grafo della figura 19. Notiamo che 
questo grafo comporta dei cicli. Pcr esempio t;::! c ed e-f-h-t. Derivando 
in G a partire dall'assioma a, si ottiene la seguente serie di sequenze S~: 

Q S, 

I< S, 

luieh S. 

hgbcfh S~ 

khjluiekihk S~ 

l!!!!!!. ~gbclk, ~ SI 

~gbclk, frhikdekihk, ~gbclk, 8 7 

frhjluiekihk !ulekkgbclkkd~k, frhiluiehihk, S, 

,kdekkglKfkkdth, fogbcfkkltiluitkihkkglKfk, ~dtkk.ebcfkkdtk, SII 

ooc. 
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k k 
k k , 

f • • , , 
, 

g k k f , 
k k 

k k d , 
d , 

S, 
Figura 20. 

S"jluppo progrà'mmato con l'OL_sistema G. 
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Serie associata allo sviluppo illustrato nella figura zoo Si nota immediata­
mente che la serie delle sequenze S" è localmente cont:altnata cioè soddisfa 
(per n 2: 6) a una formula di ricorrenza, ossia: S .. - S .. _3S._2S._I. Questa for­
mula significa che alla II-esima tappa la fogli a, della quale qui facciamo il mo­
dello, 1: composta di un lobo destro e di uno sinistro identici all 'insieme della 
foglia al tem po 11 - 3, e di un lobo mediano identico all'insieme della foglia al 
tempo n- 2. Questa ricorsività è dovuta alrl'Sistenza di cicli nel grafo delle pro­
duzioni del sistema generatore. 

Se $1 considerano adesso ... per ragioni di simmetria - delle produzioni che 
dànno luogo non solo Il bipartizioni , ma a tripartizioni cellulari, è possibile 
semplificare considerevolmente il sistema precedente sostitucndolo con l 'OL­
sistema H _ ( L , P, w ) dove 

~ -{ Q, b,', d, h) 

P - ta-cM, b-darl, c-h, 
d-a, h-h} 

insieme delle produzioni corrispondente al grafo della figura lI. Derivando in 
G a partire dall'assioma a, ~ i ou iene la serie di sequenze S,,: 

a SI 

'M SI 
Matlk S3 

k a cbe a k S, 

h E!s ~ E!s k S~ 

k ~ foadxak, ~ k S. 

k ~ ~cbckdadkclxk, !wcocak, k S, 

"',. 
Serie che soddisfa alla formula di ricorrenza (per Il ~ 4) S,. - kS"_3S,,_,S,._,h, 
ovvero anche al sistema di formule 

{
S" - K,,_IS._3S .. _tS .. _aK"_1 
K"- K. l' 

Questi modelli - çhe mOStrano come strutture composite e ricorrenti pos­
sano es.<;ere generate da processi privi di interazioni cellulari ma contenenti 
tra le loro produzioni dd cidi - urtano tuttavia contro alcune difficoltà. 

Per prima çOl$a essi non sono fa lsificabili nella misura in cui è molto 
delicato interpretare gli stati del sistema generatore come stati effettivi di 
ceilule. Ora, è necessario introdurre piu. stali di quanti è possibile osservare 
per poter disporre di cicli nei grafi di prodw!:ione, Il sistema reale sarà dunque 
ottenuto per codifica7.ione a partire dal sistema formale. Se per esempio si 
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.-== . . -.. 
,/\ / 

0/ 
Figura 1 1. • 
Grafo di produzioni con tripartizione, 

fissa l'attenzione, relat ivamente alla fenomenologia del processo, solo sulla dif­
ferenza di statuto geometrico tra le h-cellule e le cellule marginali dei lobi 
(diciamo l-cellule) allora si considera la seguente codificazione: 

h, ~-.l - {/,kl 
h_k 

{a, b, c, d, c.t, g. h, il-l. 

In secondo luogo esse generano delle serie infinite di sequenze. Ora un 
processo di crescita comporta un momento di arresto, arresto esso stesso pro­
grammato. Sarà dunque ne<:essario applicare al SiStema un rncçcanismo di con­
trollo (cfr. oltre). 

Infine ci si può chiedere se è nalUrale interpretare 13 differenza puramente 
gron".trjrQ tra h-cdlule ed l-cellule in termini di stati cellulari ;ntoni, 

1\'la quali che siano i loro limiti estrinseci od intrinseci, questi modelli 
hanno il , 'antaggio di promuovete un nuovo stile di approceio ai problt:mi di 
modelJizzazione biologica. 

Come primo esempio di TOL.sistema, continueremo ad operare sullo svi ­
luppo di una Struttu ra composita come quella della foglia supponendo, per 
variare un po' la questione, che i lobi possano in questo caso ammettere delle 
punte (stato m). Vedremo come. considerando semplicemente due tavole, si pos· 
sa raggiungert: un controllo della crescita. 

In effetti. sia C-O:,!Y, w) il seguente TOL-sistema: 

~ _{a, b",d,k,j, m } 
'" _ a 

!t'- { l ', F}, dove 

V ={a_khk, b_ede, c-e, J_kek, 
e-jej,j-i. k_k, m-m } 

F _{(I_ kmk, h-e, c .... i, d-kmk. 
e-imj,j-i. h-h, m_m } 

insiemi di produzioni di grafi C I' e Gp rispettivamente (fig. 22 ). La deriva­
zione in G a partire dall'assioma (I dà luogo ai seguenti casi: 
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G" G, 
(non ronneMO ) 

Figu ... zz. 

Grafi di prodU1:ion i pr r un roL· , i,tema. 

a) Se si incomincia applicando la tavola F, si arrh·a subito allo stato sta· 
zionario kmk. 

h) Se si applica una volta sola la tavola V, due applicazioni succc:ssivc della 
tavola F conducono a uno stato stazionario 

a 
khh V 
kek F 

kjmjk F 

c) Se, dopo la sequenza iniziale VF, si applica piu. volte la tavola V. una 
sola applicazione della F conduce ad uno stalO stazionario : 

'. ) a 
khh V 
h,h F 

kjejk V 
kjjmjjk F 

'.) n 
hbh V 
kLk F 

kjejk V 
kjjejjk. V 

kjjjm)jjk F 
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d) Se si applica successivamente piu di due volte la tavola fI, una sola 
applicazione della F conduce ad uno stato stazionario, com'i:: esemplificato da 
quanto segue; 

a 
Mire V 

k,dck V 
kjkmkjk F 

d,) a 
kbk V 

k,dck V 
kekekek V 

kjmjkjmjkjmjk F 

• 

• i i 

• i i i i • 

iAi 
~~ 

i i I i .Y. • • • • 
"l bi 

j j 

• 
i i 

j j 
• 

i j 
i 

i • • i 
• • i 

• • 
i i 

i 
• • i i • • i 

d,l d,l 

Figu ra 1J. 

S"qwmz" .tuionarit: denv-.. bili in G. 

• 
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d,l a 
hM V 

kcdck V 
ke~kek V 

kjejkJ9kjejk V 
kjjmJjkjjmjjkjjmjjk F 

Si vcda la figura 23. 
Il linguaggio adulto del rOL-!listema G è cosliluilo dunque dall'insieme 

A(GlcP , 

A(G) _ {kjkmkjk }U (kj"mj"k I n:<!o} U {kj"mj"kj".",j"ki'·mj~h I n~ l }. 

Nota. Qucsto linguaggio non può essere quello adullO di un OL-sistema 
poiché si può dimostrare che non è context free. Per contro c:sso può essere ge­
nerato non solo da un TOL-sislema ma anche da un l L- sistema. Ciò fa si che, 
se si ammette la validità di tali descrizioni si ntau iche, si può concludere che i 
processi generativi di stati adulti comportanti almeno Ire lobi, rendono neces­
sarie sia delle interazioni cellulari, sia un controllo globale da parte dell'am­
biente. 

Un'altra semplici;! applicazione dei TOL- sistemi viene fornita dal caso ddlo 
sviluppo di una effiorcSt;enza, sottoposta ai due controlli globali che sono lo sta­
to vegetativo e lo stato riproduttivo. Ma queste effioresc:enze non sono morfo­
logicamente delle strutture lineari. Sono delle strut ture ramificate. T ali mor­
fologic sono tuttavia descrivibili nel quadro degli I.-siStemi a condizione di 

• 

Figura 2;t. 

Effinrescenn prodotta da un L-Ili.r",m~. 
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esprimere le loro ramificazion i con una struttura parenutica, l'inizio di un ramo 
se<:ondario essendo segnato con una parentesi sinistna e la sua estremità con 
una parentesi destra. Per esempio la struttu ra ramificata presentata nella figura 
24 sarà codificata dalla sequenza 

cu[u[ccc[t]c]cc{ccc]cc[c]c]cu[cc[ccc]cu[c]c] 
(Ca[ur[a ]cc]cu{ccc[ c]}tu[c1uc. 

dove c i: il si mUoio [}eT cellula. 

c, o 
-8 _ C 

o 
--~.~ A --_o B --__ C 

c, )~ 
• , • ) 

\/ /' 
c/ • 6 

~s 
Figura 25. 

Gnfi di produz;nn; ùd rol, _~i$ tc",~ che prO<luçc l'a rbo...,.eem:a della figtJnl 26. 
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Sia allora il TO[.-sistema G ~ ( E. !i, w ) {Herman e Rozenberg 1975 . p. 
32] dove 

I: - {" " 3, 4, 5, 6. 7, 8, (,). A, B, C} 
dove 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 rappresentano degli stati di sequenze cellu­
lari prive di fiori e A, B, C rappresentano le tre principali fasi della 
noritura: A, pre-noritura (bocciolo); B, fioritura (fiore): C, post-fiori­
tura (frutto): 

@- {V, R ) 

V 
(vegetativo) 

'-3 
3-4 
4- 5 
5-76 
6-,(. ) 
7-7 8_7(A )} produzioni 

A - B inutilizzabili 
B- C a partire 
C - C da I 

(-( 
H 

R 
(riproduttivo) 

l_A 
,_6 
J-8 
4-7(') 
5- 6 
6-7 
7-7 
8-7(A ) 
A_8 
B-C 
C- C 
(- ( 
H 

T a\'ole di grafi rispettivamente Gl' e GR (fig. 25 ). La derivazione in G a partire 
dall 'assioma I , applicando prima la tavola V e poi la tavola R dà luogo per 
esempio alla seguente serie di sequenze (dove la freccia indica il cambiamento 
di tavola ): 

S. 
St 21 

S3 3z1 

S, 4J2t 

S~ 54321 
S, 76H3z1 

S7 77( 1);654321 

S8 77 (21 )77( 1)76S4pl 

S, 77(32 1)77 (2 1)77( 1)7654321 

8 10 77 (43 2 I )77(P 1 );7(21 )77( 1 )76543z 1 

SII 77(54321 )77(4321 )77(321 )77 (2 1)77 ( I )7654321 
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S,: 

S" 

S" . 

S" 

S .. 

S'7 

S" 
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77(765432 1)77(5 4321 )77 (4321 )77 (3 21 )77(21 )77(1)7654321 
77(77( 1)7654321 )77(7654321 )77(54321 )77(4321 )77 (3 21 )77(21 )77 
( 1)76543 21 

77 (77(11 )77{1),654321 )77 (77(1)765432 1)77(7654321)77(54321 ) 
77(4Jll )i7(321)77(21 )77{t )?65432I 
77 (77 (6.4)77(A)776, ( , )86.4)77 (77(A )776?(, )86.4)77 (776?(' )86.4) 
77(6,( , )86A ),?(7( ' )86A )77(86A)77 (6.4 )77 (A )776, ( , )86.4 

77(77( ,B)77 (B )7777(A ),(A),B )77 (77(B )7777(A ), (.4), B )77 
(7777(A ),(A),B)77(77(A), (A ),B )77(,(A),(A ),B)77(,(Al7B ) 
77 (,B)77(B)7777 (A ), (Al, H 

77 (77 (, C)" (C)777' ( B )7 (B'nC)77 (77 (Cl7777 (Bl7 ( Bl'C)77 
(7777 (B )7 (B )7C)" ( 77 (B )7 (B )7C)77 (, (B " (Bl'C)77 (, ( B ), C) 
77 (7C)77 (Cl7777 (B ), (B ), C 

77 (77 (7C)77 (Cl'777 (C), (C),C)77 (77 (C)7777 (C)7 ( C), Cl7, 
(7777 (C), ( c),Cl77 (77 (Cl, ( C)7C'n7 (, (C)7 (Cl,C)77 (, (C),C) 
77 ('C)77 ( C'n777 (C), (Cl,C 

lItazionaria. 

Questo processo ricorrente manifesta una notevole ripctit ività morfologica. 
La sua formula di ricorrenza è S .. ~i7(SIl_.)S~_I' Sottolineiamo inoltre che, 
al momento del cambiamento di tavola, il passaggio dalle istruzioni 5 ..... 76 e 
6 .... 7( I) alle istruzioni 5 .... 6 e 6 -7 induce l'esistenza di zone costituite da tre 
. cellule t consecutive prive di ramificazioni. Queste zone di transizione sono 
ben conosciute dai botanici. 

La sequenza SII è rappresentata nella figura z6. 
Non daremo qui esempi conseguenti relativi all'applicazione degli IL· 

sistemi. Questi sono difatti troppO complicati. Ci limiteremo, per portare a 
compimento, seppur parzialmente, il nostro discorso. a segnalare che gli IL­
sistemi permettono di ri!!(llvere il Firing Squad Problem (problema fonda­
mentale, lo rammentiamo, di sincronizzazione) per una rete lineare in sviluppo. 
Il lettore ne troverà una esposizione nell 'opera di Herman e Rozenberg [1975] 
già piu volte citata. Nella stessa opera si può trovare la soluzione di un alt ro 
problema fondamentale detto del Freneh Flag, problema che riflette un feno­
meno biologico generale. ~ I n parole povere il problema è creare un mec­
canismo per cui un filamento di cellule inizialmente identiche si trasformi in 
una "bandiera francese" (un terzo rosso, un terzo bianco, un terzo blu) e ri­
stabilisca questo modello malgrado forti interferenze esterne, quali, ad esem­
pio, la roltura del filamento in due o piu parti . [Herman c Rozenbcrg 1975 , 
p. 31J; cfr. anche Hetman e Liu 1973. Herman e altri 1974, Wolpert 1968]. 
La programmazione di questi due processi, descritti con IL_sistemi, è stata si ­
mulata sul calcolatore utilizzando un programma Fortran (Formula 'fransla-
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B 

B 

A 

B 

B 

Filtura 26 

Arboret«n~ pr<XIotta dal TO/~-sis lema della fiiUra l5. 

tion) detto Celia, iniziali d i Cellular Linear Itcrative Array. Il programma 
Celia ha già permesso di simulare altri processi e di verifiCll.re determinate ipo­
tesi; per esempio l'attività ghiandolare che dà luogo 2; f'lltlern.s della pig­
menta2iune nelle conchiglie e nci serpenti [llaker e Herman 1972; Herman 
e L iu 1973], sviluppo de.lle alghe e formazione d i clcrociti , regolazione erige­
nerazione dell ' Idra. 

Per concludere, indicheremo come la teoria degli L-sistemi possa in certi 
casi estendersi allo studio di strutture mullidimmsiono.li. 

Un esempio semplice, dovuto a Lindenmayer, riprende una descrizione pio­
nieristica, quella ad opera di Ni geli nel 1845, rdativa allo sviluppo delle foglie 
di Ph/Ucum cuspidalurn. Niigc1i distinse tre tipi di cellule; I ) la cellula pri­
maria alla sommità della foglia; Il ) le cl.'ilule secondarie o marginali ; III ) k 
cellule ten:iarie o interne. Egli aveva poi individuato inoltre le produzioni se­
guenti: 

1 

I ... I + ll 
lf- 1I + 1L 
Il ... Il + III 

III ... III 
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FiguOl 2,7. 

Grafo di produzioni g<:ncnlflt; b sequenza della figura 28. 

Per meglio esprimere queste produzioni e le proprietà di ricorrenza osservate, 
Lindenmayer int.rodusse l'OL-sistema G - ( L, P, w) in cui 

1: _ {a, b, c, d, t, I, g, h, i, j. k, l, m} 
w-a 
P -{ a .... bLc, b .... aRi, c-d, d ___ eRg, 

e-/,/- IILh,g-g, h .... m, i - j, 
j-k/ .. , k-IRI, I-j, m-fRg ) 

insieme completo di produzioni il grafo delle quali è quello della figura 27. 
Questi dati sono , geometrici t nella misura in cui si consideri che le lettere di 
L rappresentino dei rettangoli e che le produzioni :r - yL;; (risp . .\' _ylù) rap­
presentino le divisioni 

(risp. 

La deri\'azione in U a partire dall'assioma a dà la serie della figura 28. serie 
che soddisfa alle formule di ricorrenza: 

o -
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o 
o 

M._, 
M,,_a 

G._I 

L'esempio precedente è solo apparentemente bidimensionale, cd è per 
quç~to che si forniranno adl:oiso alcuni esempi realmente bidimensionali [dr. 
Sirornoncy 1974J. In questi modelli le cellule sono le caselle di una scacchiera 
quadrata (automi cellulari di dimensione 2) e le sequenze sono sostituite da 
cunfigurazioni che supporremo ,elltlngola,i. Questa ipotesi permette di parlare 
senza ambiguità dei loro bordi, superiore, inferiore, sinistro e destro. Si con­
sideri un alfabeto ~ ed un assioma o configu razione iniziale w. Quanto alle 
produzioni, esse devono essere subito distinte in quauro tipi rispettivamente 
superiore, inCeriore, sinistro e destro (notati V, D, L e R). Una produzione _ 
di un dato tipo non può essere applicata ehe ad un bordo dello stcsso tipo di 
configurazione. Ma affinché una configurazione rimanga rettangolare al mo­
mento del suo sviluppo è necessario che le produzioni applicate alle cellule 
di uno dci suoi bordi ad un dato stadio risultino IUtte ddla stessa lunghezza. Si 
raggrupperanno quindi le produzioni in tavole che soddisfino a questa condi­
zione. Noteremo queste tavole VI' ... , U"", D t , ... , D,., LI, .... Lp , R1, ... , R. 
relativamente al loro tipo. ~h in un simile sistema è necessario scegliere ad 
ogni stadio il bordo che si sottopone alla derivazione. 
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Per programmare tale scelta ci si darà quello che si chiama un /ing~QggÙJ di 
controllo C. cioè un linguaggio sull'alfabeto degli U I> D j . L.t> R I< ti linguag­
gio generato dal sistema sarà allora per ddinizione l' insieme delle configurazioni 
deri\'abili dell 'assioma, attraverso l'applicazione di una sequenza di ta\·ole ap­
partenenti al linguaggio di controllo C. Nd caso trattato dai Siromone)', ,'al­
fabeto ~ ~ un alfabt:to a due simboli , l: _ (" X ) dove • è lo stato non-segnato 

-
• 

, j 

• r - -• r 

r 

-
g 

FiRUf"lI l8. 
S~quenza prodona d. l1'OL ... illeml delta figura 37-

-=. 



Centrato/acentrato 944 

e X lo stato scgnato. Questi casi forni scono l'analisi di forme generabili attra­
\'~r50 processi paraHeli. 

Il primo eSempio è quello dci quadrati nei quali le cellule marginali ;sono 
nello stato segnato e lc cellule interne nello stato non-segnato. Questo insieme 
costituisce il linguaggio di un OL.-sistema in cui il controllo è un linguaggio 
regolare. 

@ = {Rl. R2• VI' V~, L, D }, dove 

R._{ ._ .. ). u. - {.r:}. R, -{ ._ .X). u,-{ .r";,xr;}. 

L- { .-X '. X-XX). 0- {" X' ,n;} 
c - {(R1Vl)"RIVtLD I II~0 }. 

a) n _o: 

R1 _ V, X X L X X X D -': X ~ ·_ ·x __ X-X' x-X. À 

R. 

ecc. 

• • XXX 

. XXXX 
• X V2 X X -': L ~ X X X D X . • X 
X- ' • À_X ' ..::------ x . . X 

.. x x ·· x XXXX 

Il secondo esempio è quello dei quadrati Ove ogni cellula è nello stato se­
gnato. 

{il = X 

@= {R, D} dove 

R- {X-XX ), 0- {X'§} 
C~ {(RO)"I " ;;" ), 

Ma se si parte dall'assioma {il -~; e se ci si limita al controllo C = {(RD)h I 

11 2':: l } ch~ ì: cunte:l:t sensi/ive, si genera in questo modo l'insieme dci quad rati 
di lato 2 ", 

Si può mettere in evidenza che questo linguaggio non è generabile con un 
linguaggio di controllo contex! free, 

Il terzo esempio è quello di una estensione bidimensionale di lL-si~tcmi 
che permettano di generare delle spirali quadrate. G _ (~, !Y. g. (il. C) 
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xxx 
w-X · X 

•• X 

g simbol() dell'ambiente 

fi'- {RI , R: , LI , L" V)' UI • °1, DI}' dove 
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R, -(X-X. ). R, -(. _ .X). L, -{X -.X, . _ .• ), L,-{. -X. ), 

U, - {gX. tei· , .<, . XXt · ~~X. XXXfX ~X.XX . tX~~ . ••• Xgt~g} 

{
X IC} 

U2 - XtX· · r ' . ' 

D i v X v v' • ,. ' v V V v· ,.} 
l-l/ltX,/l " lL~ .J( " "' l ' X ' , .. Al ·X/l ....... · ,\l .. \ . /~ , 

D { VXX X . X .} 
t- .IL 1 , X,X· l ,· ,..\gJ xg, · J. 

c_ {(R1RIL.LrU) U1/))D2)" , ,. è:: l } regola(e. 

Per 11_1 si ott iene per esempio la derivazione seguente: 

XXX R XXX' R XXX , XL , XXX , Xl 
X · X---:'X • X • ~X • X • X~ • X • X • X -'<l 

.• ,,'{ • · A" · • · )( · X •. · X · .Y. 

,.. J( •••• • X XXXXXX .. ~ 
L);. · AXX , X U·, ~T ,UX ····· .. \D 
'-:x . x . X . X---!A . • X.\);' · .x.----.!X . XXX . X~ 

J( J( X X·X · X · A X X :r X 
• •• • .1 . X • •• A' . X " , ' 

XXXXXXX XXXXXXX 
, X ····· .J( 

D I~ ' ~X· X· . ~, D X · X X X • X 
~"'\ ' ,"I._ · ...... .--:..X . X . X . X 

.'I: · .\ · X . X X ,t X 

.r · .. ,t . X .-X· x· ;, ',": X 
XXXXX . ){ A .ILA ...... },. 

x · .. X · X 

Questi esempi, che rimangono molto limitati nella misul"ll. in cui le tavole 
lIQno costruite ad hoc in funzione di un risultato scontato, hanno nondimeno 
il vantaggio di proporre dei casi semplici di applicazione della nozione impor­
tante: di linguaggio di controllo. 

l\la 13 vera generalizzazione degli L-si~temi io quella, si pub dire. dci CL­
sistemi, m,i quali l'infrastruttura geometrica non è piu una catena lineare, né 
tantomeno una scacchiera, ma un grafo astratto qualunque. Questi CL+sistemi 
sono dunque delle reti di automi in roifllpptl. Ad ogni tappa del proce!t50, ogni 
vertice darà origine, seguendo le regole di transizione, a un grafo. questi grafi 
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connettendosi fra loro in modo compatibile alla struttura globale della rete 
ndla tappa precedente. Risultati in questo senso sono stati ottenuti da L inden­
mayer e Culik [1974]' Essi considerano gran etichcttati, orientati. :;cmplici e 
scnla cicli chiusi. L 'etichetta di un vertice controlla il sottografo p rodotto' da 
quel vertice. Le etichette degli spigoli controllano le connessioni tra questi 
SQttogran . Queste ultime intervengono nei sistemi in cui le C1.':l1u le sono mu­
nite di meccanismi che permettono loro di distinguere fra divers.i t ipi di interni. 

Sia dunque G - (X, ql) un grafo, 1.: l'alfabeto delle etichette dci vertici e 6. 
quello relativo agli spigoli. Si ha una partizione X - U X" dell ' insieme X 

'Hl: 
dei vertici ed una partizione ~li = u U8 dell 'insieme (,11 degli spigoli. Sia dato 

••• 
in pil1 un "ertice g per rapprt:sentare l'ambiente. Gli spigoli di G connessi a g 
verranno detti esterni, gli altri interni. Chiamiamo g-grafo un grafo di questo 

genere. Essendo dato un x-grafo e II ~ b uno di questi spigoli interni, II e b 
sono in grado di generare nella tappa successiva due c-grafi iX e ~ nei quali 
la connessione deve essere programmata. Come "iene operata una tale pro­
grammazione? Essa poggia sulla nozione di Itendl definita da Lindcnmayer e 
Culik. Uno stencil y ~ semplicemente un g-grafo bipartito, vale a di re un 
g -grafo in cui ogni vert ice è ~cgnat(l con un simholo I (.murce ' SQrgente') o 

, 

" , , 
• 

" 

l. 

Figura 29. 

U .... JI~"cil ~ e i .uoi grufi .orgente" be ..... glio Y. e y,. 
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con un simbolo t (largtl ' bersaglio'). Questi contrassegni biparti~cono l'in­
sieme dei vertici di y e permettono di definire il grafo sorgente t , ed il grafo 
bersaglio y, (fig. 2') ). l dati riguardanti un certo numero di stelleil fanno 
parte dell ' insieme dei dati relati,·j al sistema. Essi permettono di risolvere la 
questione della connessione tra « e f3 attraverso le regole seguenti: 

S d Il grafo sorgente Y. di Y deve essere un souografo di « ed il grafo 
bersaglio Y t un sottografo di ~. 

, g 

• 

, 

g g 

g 

, 

, 
Figura )0. 

g 

, 
,-grafo <1_:;' 

K 

, 

, 

1:-- - +-, 

I 

, -grafo ~ 

, 
l 

Connetlione dei ,_g .... fi al " ~ attravefSO lo stmcil y della figu ra 29. 



Centrato/acentrato 

S2) Per ogni spigolo di y, a~ .... /I" contrasS\."gnato a si deve avere I) uno 
spigolo esterno a~!... g di IX contrassegnato a che vada dal vertice a~ 
corrispondentt ad a' in IX al vertice dell'ambiente g; II) uno spigolo 
tstcrno g.!.. ba di ~ contrassegnato a che vada da g al venict: ~ corri· 
spondente a b' in ~. 

In qut:ste ipotesi, si connettono allora 01 e ~ aggiungendo le connessioni 
a~~g .!.. bé, valc a dire gli spigoli di y. Indichiamo con IX.!... ~ il risultato della 
connessione. Ogni volta che y è il grafo \ 'UOtO À, queste ipotesi SI ed S2 sono 
verificate automaticamente e 'X..!.. ~ non rappresenta che la somma disgiunta 
di IX e di p., disgiunzione che esprime l'interruzione della connessione iniziale 
a~ b (fig. 30). Si può allora definire naturalmente un GOL-sisttilla G come 
costituito da: 

- due al{a'xti ~ c il; 
- un g-gra{o non vuoto S su (I, 6): assioma; 
- un insieme finito completo di produzioni a .... Il. dove O'E. ~ ed IX è un 

g-grafo su (I, .l); 
- un insieme finito di regole di connessione ò- y dove oea e dove '{ è 

uno stencif. 

In modo parimenti naturale, si definisce, a partire dall'operazione a:2.(3, la 
derivazione in G. Il linguaggio di G è l'insieme dei c-grafi derivabi li in G dal­
l'assioma S. 

A partire da eiò è possibile riconfliderare tutta la teoria degli L-sistemi, 
esaminando le diverse capacità generati\'e dei GL·sistemi . Questi sistemi sono 
per costruzione adatti all 'analisi ddlc proprietà combinatorie delle organizzazioni 
multidimensionali programmate c soggette ad una azione dell'ambiente. Ben­
ché essi non siano applicabili se non sotto ipotesi decisamente {orti, tutta\'ia 
promuovono una trasformazione, che possiamo definire radicale, dello SI'atuto 
della modellazionc. Sviluppando ampiamente un ncomeccanicismo ed apro· 
nendosi strenuamente al risorgere dì diversi neovitalismi, essi portano ad un 
culmine la nozione di acentrismo t - metttndo in luce nei sistt:mi biologici 
ciò che è importante della teoria unificata delle rcti e dei linguaggi - rendono 
autonomo quello che si può chiamare un livello sintattico delle organizò!:azioni 
complesse, livello In cui pregnanza ed efficacia erano finora insospettate. 

5. Conclusjone. 

È opportuno, per concludere, fare qualche osservazione sul modo in cui il 
paradigma acentrista opera nd pensiero contemporaneo. 

Come si ~ visto, la nozione di accntri.smo lenta d'indagare la situazione 
seguente: in che modo elementi interconnessi, i quali tuttavia non possiedono 
delle rappresentazioni globali delle loro connessioni, possono ciò nonostante 
agire in accordo con questa struttura. 

La pregnanza immaginaria di questa situazione è evidente e spiega, in parte, 
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il suo impatto nella critica contemporanea della ragione del centro, del potere. 
Come ogni produzione d iscorsiva, la critica contemporanea dtl potere de­

nunzia un certo numero di mctafo n:-, mentre al tempo Stc!SO ne attualizza e ne 
ordisce delle altre. Ciò per delle ragioni strutturali che sarebbe fuor di luogo 
afFrolUare qui. Ora, l'analisi piu superficiale di questa trama vi discerne due 
isotopie principali, che vi sono intrecriatc al punto di divenire indiscernibili. 
Da UDa parte un 'isotopia a«ntrista: ret i, delocalizzazioni , decentramento, dis­
seminazione, dispersione, ecc. Dall'altra un'isotopia fondata sul singolo c\'co­
to: discontinuità, rottura, frattura, taglio, faglia, deiscenza, sfaldatura, ccc. 

Di qui due questioni : 

I ) quale è la validità operat iva di questo duplice paradigma? 
2) la complicità d'isotopie che lo congegnano è reale ? 

Si tratterà qui c:ssem:ialmente della prin12. Sono possibili due atteggiamellti : 
si può considerare da una parte che il paradigma aecntrista sviluppi come 
tale una nuova ideologia, prodotta dalla trasformazione infrastruttura1c ddle 
società t informatizzate . ; dall'alt ra che palesando dei meccanismi immanenti, 
questo paradigma permetta di rompere con una razionalità aHa quale aderisce 
ancora il eoncetto stesso d 'infrastruttura, 

La risposta non è evidente, in quanto ciò che essa coi nvolge è los3ltamente 
lo statuto di obiettività delle strutturc sociali. 

Sebbene le strutture wciali pongano in rilievo p rocessi diversi di controllo 
e di n:golazionc chc ne assicurano la riproouzione e la stabilità; sebbene que­
sti processi regolino sistemi ipereomple5!li di codici e di ideologie, di !Jtrati 
infras trutturali e di strati simbolici, d i economie materiali e di economie pul ­
sionali, sebbene queste economie, questi strati , q\lcsti sistemi siano analizzabili 
a partire da pri ncipì e da metodi legittimi, non ne segue per questo con mi· 
nore evidenza ehe la struttura non è qui (contrariamente ai sistemi informa­
tiei e biologici) un dato, ma uno schema, che si impone al sistema per assu­
merlo. L 'analisi strutlurale ,ddlc società capitaliste non è .sempli<:cmenle un 
atto Ji descrizione e d i modellizzazione, è ancbc un atto normativo avenle per 
fine di oggetti\·are l'i mposizione di un:t metafora. Imposizione teorica che viene 
a colmare il buco che produce in queste società ciò che Deleuzc ha chiamato 
la decodificazione asooluta, ossia il dileguarsi degli scambi simbolici. 

Questo svuotamellto sociale del simbolico (che ha come correlato quella 
sua riconquista di territorio nella soggettività privata che è l'inconscio freu­
diano) fa SI che la struttura - come infrastruttura simbolica - non vi sia che 
come parvcnza, come mimesi. Ma mimesi di nulla, mimt.-si , come dice Derrida, 
scnla imituione, senza ripetizione, senza significato, mimesi che c tuttavia la 
sola oggettività del1a struttura. Proprio per questo si potrebbe dire che, per 
noi, la struttura è l'illusione trascendentale del :suo reale. Proprio per qucsto, 
inoltre, ddìni re la struttu rd è anche produrla IInalogiçamente nella disçorsività 
chc la circonda. Proprio per questo, infine, le metafore che ord iscono questa 
discorsività non sono ideologiche : rappn .. 'S(:ntano l'allucinazione del reale come 
traccia del simbolico. 

" 
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In breve, nel conceno di struttura sociale applicato alle economie capitali­
~tkhe contemporanee, il termine 'struttura' entra in gioco al tempo stesso co­
me causa e come presupposto. Il suo modo di apprendimento è di conseguenza 
necessariamente quello di una rtali:;za;;;;Qnt nd dupl ice senso di una presa di 
coscienza c di una mC!;l!a in atto: presa di cosci(nza di un etnogenco sempre 
già opaco ma creduto infi ne reso alla propria dncaciaj messa in atto di un 
eseròzio pratico-teorico che è anche una determinazione politica. Si potrrbbc 
senz'altro dire che il concetto di struttura sociale ha per noi lo sta!Uto di un 
p(rformati\'o (come la coscienza per De:>eartcs). 

Di qui il paralogismo di una causa che non sarebbe solamente formale. 
Poiché piu llucsta causa si manif..-sta (omc causa, piu essa si manif(sta anche, 
ed in ultima istanza, come presuppo.;to, come . intcrnalizzazione . operata dal 
sistema di una metafora assiomatica. ~: dunque a causa di una illusione struttu­
ralmente necessaria chc la struttura assicura la sua oggettività. La sua evidenza 
non proviene dal suo essere. Essa dipende da una istanza estrinseca specifica, 
che i: quella dci potere. 

Cib che è ct:rto è che il poterc produce: produce del reale, lo produce rca­
lizzandone l'evidenza. E non solo come ideologia. 

Ciò che occorre comprendere, è che uno dei tratt i piu specifici della sensi­
bili tà teorica contemporanea è che l"istanza stes.~a del potere come produttore 
del r(alc non ~ pili da pensare, ma da interpretare, come un sintomo. E pro­
prio in quanro si considera teoricamente il potere come qualcosa da inu-rpreta­
re, J;i pub sostener..: la tesi che esso è produttore del reale, disseminando in 
diagramma immanente il significante formale la cui struttura è metafora. 

Si può in un primo tempo utilizzare per fini critici - anche se in modo non 
critico - il paradigma della rete, opponcndolo a quello dell'alhero. Quest'ulti­
mo, oggcttivandosi per differenza come gerarchico, può esscrc pensato come 
matrit."C immaginaria e simbol ica della ragione teoretico-politica occidentale. 
Si vcde perché: l'albero è la dcrivazione dicotomica, la canonizzazione di ~ d i 
due cose l'una _, il metodo stesso. Come ironizzano Ddeuzc e Guattari [1976, 
trad. il. p. 50), , è st rano come l'albero abbia dominato la realtà occidentale 
c lUlIO il pensiero occidentale, dalla botanica alla biologia, l'anatomia ma an­
che la gnoseologia, la teologia, l'ontologia, !Utta la fil osofia ... : il fondamento­
radice, Grulld, moli e fOlmdationn, Grafo migratore e schema in\'ariante, spa­
zio preliminare alla ...-ita e nervatura delle tassonomie, esaustivirà enciclopedica 
e soprattutto mancanza di mancanza, la figu ra dell 'albero - genealogico, topo­
logico, logico - occup(rcbbc dunque lo spazio imperialista del fallogocemrislTIo. 

La disposizione dell'opposizione dei pantdigmi centrato/acentrato su al! 
bero/rete permette allora di raddoppiare cosi - ossia di u pccializzare t - la 
topica dd renle, del simbolico r ddl' immaginario: 

albero retc 

simbolico, reale 
immaginario 
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permette di supporre, a cose fatte, che nel momento in cui, allivello del dire, 
l'immaginario al potere era quello dell 'arborescenza gerarchica, non era In 
stesso al livello del far~ poiché ['esercizio reale dci potere cra in effetti ga­
rantito da un'istanza c(,mpletamente diversa, questa \'olta disseminata, retico­
lata. Tale è in parte la tesi di Foucault in Survejllertl punir [ 1975]. L'immano:nza 
propria dt:l!e società disciplinari (quelle dclla castrazione penale) dissemina 
ovunque le rdazioni del potcre. Esse le fanno giocare t non al di sopra, ma nel 
tessuto stesso della moltepliciti t [Ddeuze '9751. Si interpreta dunque il reale 
immanente delle società disciplinari come mimcsi (diagramma) del paradigma 
della rete. supposto qui causa. 

L'ambiguità di questo metodu cunsiste nel fatto che in un secondo tempo 
diviene necessario criticare tale paradigma come tale, come prodotto e\'entua­
le dei rovesciamenti infrastrutturali e tecnologici del capitalismo contempo-
raneo. 

Diviene di conseguenza indecidibile saper!,! se si tratta di una proiezione 
retrospettiva sul fatto storico delle società borghesi del paradigma aeentrista, 
supposto contro il loro proprio di re c con tro il loro proprio fare, o se vicc\'l:rsa si 
trana del palesarsi di un acentrismo realmente causa, sempre ,,:nnno il loro pro­
prio dire, ma non piti contro il loro proprio fart.". Questo indecidihile si esprime 
dicendo che t 11/1 diagramma non f uw:io1/a /Ilai per rapprtstnlart Iln mondo ohitel­
lifJO; al contrario esso organizza un nuo\'o tipo di realtà. 11 diagramma non è 
una fòCienza, è sempre una questione di politica, Non e un soggetto della S(O­

ria, né si t'rge al di sopra della storia. Esso fa storia t . 

L 'indeòdibile è l'effetto di ciò che;: il potere è giunto ad interpretare per noi, 
è un segno dci fatto che la sua idea ormai non nasconde pi0. il suo funzio­
namento. Se il potere è fallito (l ' interpretazione supplisce a questo fallimento) 
è perché l'idea del potere non corrisponde pili a dei poteri empirici che essa 
rappresenterebbe, è perché es..~a viene meno ai suoi compiti. Proprio per que­
sto 6i richiede ora un'interpretazione" Proprio questa è la cosiddelta crisi del­
l'autorità. Crisi che trova la sua articolazione nella sparizione degli scambi 
simbolici, cioè ndl 'azione di decodificazione e nel passaggio ad un rcgime 
astratto dellc economie occidentali. 

Questa problematica non è priva d' incidenza strategica poiçhé, come la riai'­
sume Deleuze [1975], la microfisica foucaultiana ha come correlato una ri­
me;;sa in causa delle tesi centrali del marxismo: 

I ) tesi della proprietà: il potere sarebbe la proprietà di una classe che 
l'avrebbc conquistato; 

z) tesi della localizzazione: il potere sarebbe potere di Stato; 
3) tesi della subordinazione : il potere incarnato nell'apparato dello Stato 

sarebbe subordinato ad un mod<l di produzione come ad una infra­
struttura; 

4) tesi del modo d 'azione: il potere agirebbe per mezzo della repressione o 
della ide;:ologia; 

5) tesi della legalit;\: ii potere dello Stato si esprimerebbe neUa legge. 
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A ciò Foucault risponde rispettivamente: 

I ) il potere è meno una proprietà che non una strategia; 
2) la localizzazione non è che la risultante di una tecnologia del potere. 

della sua microfisica; 
3) il potere è strettamente immanente, è uno spazio serialei 
4) il potere non agisce per repre!lSionc o ideologia, esso produce dci reale, 

quello della normalizzazionej 
5) la legge non .. in effetti che una gestione ben temperata delle diverse 

i1\cgalità, il potere dello Stato non si esprime in essa. 

In breve, ciò cui pone termine S urwiller et punir è una complicità (anche 
marxista) attorno allo Stato. e questa mU\lra non può effettuarsi che mediante 
l'equivoco significante del paradigma acentTista, il quale permette di !lCrivere 
e qualificare l'i mmanenza del dillgramma. Si è detto . equivoco significante . : 
il fatto è chtol in effeui la figu ra ~tessa della disseminazione è un effetto di su­
perficie dell' informatizzaz ione ddlc infrastrutture. Si può dunque fare l' ipotesi 
che la critica foucaultiana dci marxismo non faccia alt ro che interpretare il 
potere storico borghegc allucinando il suo reale a partire da una figura del 
capitalismo astratto contemporaneo, figura dc-localizzata della sua causa reale 
per Immarc cIo realizzare la causa supposta della struttu ra che la precede. 
Ù. P.]. 
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La teoria delle organizZRzioni actntrate rientra in parte nell'ambito di quelle alli ­
vità di c alcolo e tccnolol{iche che ooslitlliKono le ~imulazion i dei siuemi complessi 
(dr. s imulazione , sistema). TUltl,,,ia, l'esplici tazione dene propri"'Ìì dei ,i. temi acen­
ttati, ohre ad avere un ;ntr;n<;eco "alore modellizzaton: (dr. mode llo) forniace anche 
la pouibililà di affrontarc in modo nuo\'o i problemi della struttura loci.lc, formaliz­
nmlo npporti e comportamenti , certo ridotli .. I livello indi,·iduale. Resl.llndo in campi 
in cui l'applicazione del p aradil:ma acentri.ta rischia meno di euere oontro\·ers.a, .i può 
vedere, trattando delle reti d i au tomi (cfr. re le , automa, grafo), come lill poQibile 10-
caliune (dr. locale /globa le ) l ia ,' intelligton1.a delle compon .. n'; di un 1;lIema, li. l' in­
form azione di cui CIIse disponl[Ol10, il che consente di affronUln: in modo nuo,'O proble­
mi cla~lici (cfr. combinatoria, la birin to). 
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