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1. INTRODUZIONE

I l modo in cui le sostanze chimiche si distri-buiscono attraverso le correnti oceaniche e
i sistemi idrici, la resistenza degli edifici ai ter-
remoti, il comportamento degli aerei in condi-
zioni climatiche avverse e la diffusione delle
infezioni nel mondo sono solo alcuni esempi
di sistemi complessi analizzati mediante l’uso
di simulazioni condotte al computer. Si tratta
di progetti che hanno valenze scientifiche e
anche un forte impatto sui singoli individui e
sull’intera popolazione umana. Ma quali ra-
gioni abbiamo per fidarci di queste simulazio-
ni e per giustificare il loro uso in indagini
scientifiche che hanno ricadute così impor-
tanti sulle nostre vite? In questo lavoro ci pro-
poniamo di riflettere sulle potenzialità, sui li-
miti e sui problemi delle simulazioni a partire
dal riconoscimento che l’impresa scientifica
contemporanea è caratterizzata dal diffuso
utilizzo di simulazioni condotte al computer
per fini sperimentali. Il lavoro analizza, in par-
ticolare, le ragioni epistemologiche sottostan-
ti a tale uso e le strategie di validazione dei ri-
sultati delle simulazioni stesse. In questomo-

do intendiamo ragionare criticamente su una
delle realizzazioni dell’informatica (le simula-
zioni) e avanzare alcuni spunti di riflessione, a
partire da una prospettiva filosofica, sulla na-
turadell’informatica stessae la sua legittimità
come “infra-science”, ossia come scienza al
servizio delle altre scienze.
Per riflettere sulla legittimità, sulle potenzia-
lità e sui limiti delle simulazioni impiegate
come esperimenti occorre anzitutto riflette-
re sul concetto di simulazione, partendo dal
quale forniremo una definizione di computer
simulation1 e una schematica tassonomia
delle simulazioni (paragrafo 2). Successiva-
mente presenteremo le ragioni teoriche e le
ragioni pratiche per usare le computer simu-
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1 Utilizziamo la locuzione inglese computer simula-
tion per mancanza di un’adeguata traduzione ita-
liana. Infatti la traduzione “simulazione eseguita al
computer”, come si vedrà nel seguito, non è del
tutto esatta. Una computer simulation non solo è
eseguita da un computer, ma è basata su un mo-
dello computazionale che rappresenta il comporta-
mento di un sistema il cui stato cambia nel tempo.
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lations come esperimenti (paragrafo 3), cor-
redando la trattazione con alcuni esempi si-
gnificativi. Discuteremo poi il problema della
validazione dei risultati delle simulazioni,
domandandoci se abbiamo ragioni sufficien-
ti per fidarci di tali risultati (paragrafo 4). In-
fine, nel trarre le nostre conclusioni sull’uso
e sulla validità delle simulazioni come stru-
menti di indagine scientifica, presenteremo
alcune riflessioni sulla natura dell’informati-
ca e sulla sua legittimità come scienza al ser-
vizio delle altre scienze (paragrafo 5).

2. SIMULAZIONI E COMPUTER
SIMULATIONS

Sebbene il termine “simulazione” sia oggi
ampiamente utilizzato in diversi ambiti, il suo
significato non è sempre chiaro. In questo
paragrafo, quindi, ci proponiamo di fare chia-
rezza su questo concetto per poi introdurre,
in accordo con quanto stabilito in generale
per le simulazioni, il concetto di computer si-
mulations.

2.1. Modelli e simulazioni
Non è affatto semplice trovare una definizio-
ne generale di simulazione in grado di inclu-
dere le molteplici declinazioni di questo ter-
mine. Secondo il vocabolario Treccani una
simulazione indica “ogni procedimento atto
a studiare il comportamento di un sistema in
determinate condizioni che si basi sulla ri-
produzione del sistema o dell’ambiente in
cui esso deve operare attraverso modelli”.
Stephan Hartmann, uno dei primi filosofi
della scienza a ragionare sul ruolo delle si-
mulazioni in ambito scientifico (Hartmann
1996), considera una simulazione come ciò
che consente agli scienziati di imitare un
processo per mezzo di un altro processo, do-
ve il termine processo in questo contesto in-
dica la sequenza temporale degli stati di un
sistema. In altre parole, una simulazione ri-
produce il comportamento di un sistema
usando un altro sistema e fornisce così una
rappresentazione dinamica di una porzione
della realtà. Il termine dinamico sembra qui
essere centrale e ci serve per mettere in luce
un aspetto importante delle simulazioni: le
simulazioni sono basate su modelli dinami-
ci, ossia modelli che contengono assunzioni

sull’evoluzione temporale di un sistema.
Modelli e simulazioni condividono la capa-
cità di rappresentare, anche se rappresenta-
no la realtà in modo differente. Cerchiamo di
capire meglio questo punto che è un aspetto
importante, considerando che un modello
può essere visto o come rappresentazione di
una parte selezionata della realtà oppure
come rappresentazione di una teoria (nel
senso logico per cui il modello è ciò che è in
grado di interpretare le leggi della teoria)
(Frigg, Hartmann 2009).
D’ora in avanti ci concentreremo solo sulla
prima concezione di rappresentazione, ossia
la rappresentazione di una parte della realtà
che, solitamente, viene indicata come siste-
ma target. Proviamoper esempio a pensare a
un modellino in scala di un ponte che deve
essere costruito. In questo caso il modellino,
nel rappresentare un ponte, replica alcune
caratteristiche dell’oggetto reale (il ponte
che verrà costruito), ma astrae da tutti i det-
tagli ritenuti inessenziali per concentrarsi
esclusivamente sugli aspetti rilevanti allo
scopo che si vuole perseguire. Se il modelli-
no viene costruito per illustrare la forma defi-
nitiva del ponte, non sarà importante il mate-
riale di cui è fatto e neppure il suo colore o la
sua scala. Ciò che è rappresentato in un mo-
dello dipende dagli obiettivi per cui è stato
concepito.

2.2. Eseguire un modello
Consideriamo ora il caso in cui il modellino
in scala di un ponte sia stato costruito per
testare la resistenza di alcuni materiali, che
saranno usati nella costruzione effettiva del
ponte, agli agenti atmosferici. Il puro e sem-
plice modellino non è sufficiente da solo per
testare la resistenza di questi materiali; il
modellino deve essere posto in un ambiente
fisico controllato per poter essere soggetto
all’azione delle condizioni atmosferiche. In
questo caso non si tratta di una semplice
rappresentazione, ma di un’esecuzione del
modello nella realtà per mezzo dell’azione
svolta dall’ambiente stesso. L’esecuzione di
tale modello è ciò che chiamiamo “simula-
zione”. Si noti che, secondo questa prospet-
tiva, il modello è fatto evolvere per imitare
l’evoluzione corrispondente che ha luogo
nella realtà.
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In una simulazione è possibile distinguere
due elementi: il tipo di modello e l’agente
che esegue talemodello (Tabella 1). Nel caso
di un modello fisico - inteso come rappre-
sentazione fisica di un sistema target - l’a-
gente che esegue tale modello è la “natura”
stessa; nel caso di un modello matematico
(come per esempio un sistema di equazio-
ni), l’agente può essere sia un essere uma-
no, sia un computer; nel caso di un modello
computazionale, l’agente è generalmente
un computer. Concentriamoci ora proprio su
quest’ultimo caso, quello delle simulazioni
basate su modelli computazionali e chiama-
te computer simulations. I modelli computa-
zionali sono meccanismi formali in grado di
manipolare stringhe di simboli, ossia di
computare funzioni. Un modello computa-
zionale completamente specificato definisce
un programma (inteso come una sequenza
di operazioni), mentre il processo che risulta
dall’esecuzione di un modello computazio-
nale, e che rappresenta il comportamento di
un sistema, è una simulazione eseguita da
un computer. Non ogni esecuzione di unmo-
dello computazionale è una computer simu-
lation: affinché si possa parlare di computer
simulation il modello computazionale deve
rappresentare il comportamento di un siste-
ma il cui stato cambia nel tempo. Una com-
puter simulation necessita sia della presen-
za di un modello computazionale che rap-
presenti un sistema in evoluzione, sia del
fatto che tale modello sia eseguito da un
computer.

2.3. Controllo e gradi di rappresentazione
La distinzione che abbiamo introdotto fra i ti-
pi di modello sottostanti alle simulazioni, ci
consente di evidenziare un altro aspetto inte-
ressante per distinguere fra le simulazioni: il
loro grado di rappresentazione. Si tratta in
sostanza di capire che cosa deve essere rap-
presentato affinché la simulazione possa
aver luogo. Se consideriamo la simulazione
basata su un modello fisico, è facile osserva-
re che in questa situazione il modello è ese-
guito dalla realtà fisica che lavora - per così
dire - da sé, e che la rappresentazione di que-
sta realtà non è necessaria perché possa es-
serci una simulazione. In questo caso, piutto-
sto, l’obiettivo è di isolare nel modello fisico

sottostante gli aspetti di questa realtà che ci
interessano valutare, come è evidente nell’e-
sempio del modellino in scala di un ponte di-
scusso precedentemente. Al contrario, una
computer simulation che è basata su un mo-
dello computazionale (per esempio la simu-
lazione del processo di ripiegamento di una
proteina, ossia il cosiddetto ripiegamento
molecolare attraverso il quale le proteine ot-
tengono la loro struttura tridimensionale e
possono quindi assumere la loro funzione fi-
siologica) necessita di un grado di rappre-
sentazione maggiore. Non solo è necessario
un modello del fenomeno che si sta investi-
gando (il ripiegamento della proteina), ma
anche un modello dell’ambiente in cui que-
sto fenomeno ha luogo (per esempio le con-
dizioni alle quali le proteine si ripiegano nelle
loro forme biochimiche funzionali).
Nel rappresentare questo ambiente, lo sco-
po non è quello di isolare alcuni aspetti di
interesse (come nel caso della rappresenta-
zione fornita dal modello), ma di rendere
questa rappresentazione più precisa possi-
bile per ciò che si vuole ottenere. Si potreb-
be, in un certo senso, affermare che il grado
di rappresentazione è direttamente propor-
zionale al grado di controllo. Quando occor-
re un alto grado di rappresentazione - come
nel caso delle computer simulations che
hanno luogo in una realtà rappresentata - il
grado di controllo che possiamo avere è
maggiore dato che si tratta di rappresenta-
zioni semplificate che non considerano mol-
ti degli elementi presenti invece nella
realtà. Quando, al contrario, le simulazioni
hanno luogo nella realtà, e non in sue rap-
presentazioni, il controllo è inferiore dato
che la realtà è complessa e ricca di elemen-
ti, la maggior parte dei quali non sono nep-
pure conosciuti.
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Agente
Modello Fisico Matematico Computazionale

Ambiente naturale x

Essere umano x

Computer x x

TABELLA 1
I modelli e gli agenti che eseguono tali modelli nelle diverse tipologie di
simulazione



3. ESPLORARE IL MONDO:
SIMULAZIONI COME
ESPERIMENTI

Comesi è visto, le simulazioni possonoessere
impiegate per diversi scopi. In questo para-
grafo discutiamo i casi in cui le simulazioni
possono essere usate come esperimenti, pre-
sentando l’idea di esperimento esplorativo e
fornendo le ragioni epistemologiche che pos-
sono giustificare tale uso.

3.1. Simulazioni ed esperimenti
L’uso per scopi sperimentali di computer si-
mulations, che ha caratterizzato la pratica
scientifica in questi ultimi anni, porta a do-
mandarsi quale relazione possa esistere fra
simulazioni ed esperimenti. Un esperimento
è un’esperienza controllata, ossia un insieme
di osservazioni e azioni, che hanno luogo in
un contesto controllato e che servono per in-
dagare una certa ipotesi. Generalmente, per
spiegare che cos’è un esperimento, più che
dare una definizione, è preferibile fornire una
lista non esaustiva di proprietà. Gli esperi-
menti fanno uso di misure precise per descri-
vere quantitativamente i fenomeni sotto in-
dagine; devono essere ripetibili in tempi e
luoghi differenti per valutare la validità e l’u-
niversalità dei risultati; devono essere ripro-
ducibili per confermare l’indipendenza dei ri-
sultati dallo sperimentatore; devono essere
descritti con un linguaggio preciso che dia ri-
gore ai dati sperimentali; i loro risultati devo-
no essere confrontabili. Sebbene oggi le di-
scipline scientifiche sperimentali abbiano
raggiunto alti gradi di specializzazione, e sia
quindi impossibile offrire una definizione di
esperimento che riesca a restituire la specifi-
cità di ognuna di esse, queste proprietà ge-
nerali costituiscono un nucleo comune in gra-
do di dare un’idea delle caratteristiche che un
esperimento deve avere in generale.
Inizialmente le simulazioni sono state sempli-
cemente considerate alla stregua di tecniche
per condurre esperimenti su computer digitali
(Naylor 1966); solo in seguito è stata avanzata
l’ipotesi che le computer simulations possano
essere viste come strumenti intermedi, con-
cettualmente situati fra le teorie e imetodi em-
pirici tradizionali (Rohrlich 1991). Le computer
simulations, inoltre, sono state considerate
come sostituti per esperimenti impossibili da

svolgere nella realtà (Hartmann 1996) e, in ge-
nerale, come nuovi strumenti sperimentali
(Humphreys 2004), arrivando a vederle come
tipi speciali di esperimenti (Simpson 2006).
Riteniamo che un modo chiaro per affrontare
questa relazione sia di ammettere che le com-
puter simulationspossonoessereusate come
esperimenti, nel caso in cui l’obiettivo per cui
una simulazione viene eseguita coincide con
l’obiettivo per cui un esperimento viene ese-
guito, come ad esempio per scoprire nuove
ipotesi esplicative, per confermare o per refu-
tare teorie, per scegliere fra ipotesi rivali. Al
contrario, riteniamo che accomunare comple-
tamente simulazioni ed esperimenti sia fuor-
viante, dato che è perfettamente plausibile
che ci siano simulazioni che non sono esperi-
menti, ossia simulazioni che sono condotte
senza avere alcuno scopo sperimentale in
mente. Si pensi, per esempio, al caso di un
programmaper la simulazionedel processodi
ripiegamento delle proteine. Gli scopi per cui
una tale simulazione è eseguita possono es-
sere molteplici, comprendendo motivazioni
didattiche (per illustrare il funzionamento del
processoadegli studenti) finoa includeremo-
tivazioni scientifico-sperimentali (per ispirare
altri esperimenti, per trovare valori significati-
vi per parametri importanti, per sviluppare
nuove ipotesi emodelli).
Secondo l’idea che abbiamo appena avanza-
to, le computer simulations costituiscono, ne-
gli ambiti che abbiamo citato, una parte degli
esperimenti tradizionali, con gradi di estensio-
ne diversi a seconda dei casi. Può, infatti, es-
servi il caso estremo in cui una simulazione sia
così estesa da rappresentare l’intero esperi-
mento in modo che quest’ultimo sia “ridotto”
a un certo numero di simulazioni e, simulazio-
ne ed esperimento, praticamente coincidano;
è il caso degli esperimenti impossibili da fare
nella realtà in cui le simulazioni sostituiscono
(sperimentalmente parlando) gli esperimenti.
Si pensi a questo proposito all’analisi delle
conseguenze a lungo termine dell’accresci-
mentodella tassazionedi unpuntopercentua-
le. In altri casi, più comuni, le simulazioni pos-
sono “partecipare” a un esperimento in modi
differenti. Possono essere usate come tecni-
che nei casi in cui è impossibile derivare le so-
luzioni analitiche di sistemi di equazioni diffe-
renziali che descrivono determinati fenomeni.
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Se tale uso è piutto-
sto comune in fisica,
dove le teorie sono
spesso espresse in
termini matematici,
non altrettanto co-
mune è in biologia,
dove teorie eleganti e
compatte come quel-
le della fisica sono rare. Le spiegazioni in bio-
logia sono spesso espresse mediante il lin-
guaggio naturale e può capitare che non sia-
no sempre basate su paradigmi scientifici
stabili e definitivi. Ma è proprio per questo
motivo che le simulazioni in biologia possono
contribuire alla definizione del quadro con-
cettuale e alla costruzione della conoscenza
teorica, ricoprendo un ruolo importante nello
sviluppo di nuove ipotesi, come nel caso in
cui i risultati di una simulazione suggerisco-
no nuove regolarità che non avrebbero potu-
to essere estratte dal modello sottostante in
alcun altro modo.

3.2. Esperimenti esplorativi
Per i casi in cui i risultati delle simulazioni con-
tribuiscono alla definizione di modelli teorici,
introduciamo il termine “esperimenti esplora-
tivi”. Naturalmente ogni esperimento è, per
sua natura, esplorativo; in questo caso però
adottiamoquesto aggettivoproprio per sotto-
lineare il fatto che la correttezza della conget-
tura avanzata non è garantita, anche se l’e-
sperimento può essere di aiuto nel costruirla.
In altre parole, gli esperimenti esplorativi so-
no in grado di raccogliere nuovi elementi da
trasformare in conoscenza che deve poi esse-
re ulteriormente verificata. Come vedremo, si
tratta di una classe di esperimenti i cui risulta-
ti, in un certo senso, offronomeno garanzie di
affidabilità ma hanno la fondamentale funzio-
ne di aumentare lo spazio concettuale delle
esplorazioni e, proprio per questo motivo, ri-
chiedono un’attenzione maggiore nei con-
fronti del problema della validazione dei loro
risultati (cfr. paragrafo 4).
In questo ambito, è stata proposta la locuzio-
ne esperimento in virtuo (Desmuelles et al.
2005) per indicare i casi in cui le computer si-
mulations vengono utilizzate come esperi-
menti esplorativi. L’ideaèquella di sottolinea-
re la possibilità di intervenire virtualmente

sulle procedure di si-
mulazione in modo
da esplorare le diver-
se possibilità dei fe-
nomeni indagati. Il
concetto di esperi-
mento in virtuo può
essere interpretato in
due modi, uno più ri-

stretto eunopiù ampio.Nel primo caso si trat-
ta della possibilità tecnica (tipica dei sistemi
multiagente) di intervenire a run-time nel pro-
cesso di simulazione grazie agli specifici lin-
guaggi di programmazione adottati (Querrec
et al.2003); nel secondo caso si tratta, invece,
di una caratteristica più generale degli ap-
procci computazionali che non implica l’ado-
zione di nessuna tecnica particolare ed è tipi-
ca di quella parte della biologia che, accanto
ai metodi sperimentali tradizionali, utilizza la
modellazione computazionale (Holcombe
2007). La sperimentazione in virtuo promuo-
ve una nuova modalità investigativa che con-
sente un’estensione dell’ambito di indagine
lungo tre dimensioni: spaziale (accesso a par-
ti della realtà altrimenti inaccessibili), tempo-
rale (accelerazione della scala temporale rea-
le), e concettuale. In quest’ultimo caso gli
spazi esplorativi possono essere potenziati
mediante la manipolazione virtuale della
realtà simulata. Si pensi, ad esempio, al caso
della modifica virtuale delle proprietà di certi
fenomeni biologici per indagare la loro in-
fluenza su altri processi più complessi (Sun et
al. 2008).Vale lapenanotare che, inquesti ca-
si, le simulazioni non sonopiù semplicemente
dedicate a rendere esplicite le implicazioni di
modelli teorici ben formulati dato che, gene-
ralmente, nonvi sonosistemidi equazioni che
rappresentino in maniera definitiva tali pro-
cessi biologici. Al contrario, le simulazioni so-
nodirette adaumentare lepossibilità esplora-
tive fornendo agli utenti delle modalità per
controllare la reattività e l’adattabilità dei mo-
delli in via di definizione in modo che questi
ultimi prendano progressivamente forma sul-
la base dei risultati delle simulazioni. Tale in-
dagine trova dei punti di contatto significativi
con l’idea di “modellazione dall’alto” (mode-
ling from above) avanzata qualche anno fa da
una nota filosofa della biologia come Evelyn
Fox Keller (2003).
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costo. Al limite, può sostituire esperimenti al-
trimenti impossibili per ragioni economiche o
temporali.



3.3. Quali ragioni?
L’uso sempre più esteso delle computer simu-
lations come esperimenti non illumina, tutta-
via, le ragioni più profondedi tale pratica: qua-
li sono effettivamente le ragioni perché le si-
mulazioni possano essere usate come espe-
rimenti? Riteniamo che a questo proposito
possano essere identificati due differenti or-
dini di ragioni (teoriche e pratiche). In primo
luogo, esistono ragioni teoriche che sono
connesse alla somiglianza esistente fra tec-
niche di sperimentazione e tecniche di simu-
lazione (analisi di dati, problematiche relati-
ve a incertezza ed errore). Sebbene queste
ragioni siano importanti, riteniamo tuttavia
che non siano sufficienti per giustificare da
un punto di vista epistemologico l’uso delle
simulazioni come esperimenti. Infatti, oltre a
condividere tecniche e strumenti, esperi-
menti e simulazioni condividono una neces-
sità, che è quella di controllare le proprietà
oggetto di indagine. Il concetto di controllo è
strettamente connesso all’idea che gli espe-
rimenti consistano, fra le altre cose, nella
produzione di circostanze controllate, sotto
le quali si può assumere che una relazione
non dipende da cambiamenti in fattori non
controllati. In questo senso il controllo è uno
dei termini chiave nella definizione di esperi-
mento come esperienza controllata. Non è
difficile riconoscere che la stessa idea di con-
trollo si applica bene anche alle simulazioni
quando usate per scopi sperimentali; anche
in questo caso occorre selezionare e control-
lare i fattori sperimentali all’interno di un
contesto artificiale. Il processo di preparazio-
ne di una simulazione, inoltre, è molto simile
a quello di un esperimento: ipotesi da testa-
re, circostanze da controllare, parametri da
stabilire, tutte attività che, in entrambi i casi,
sono compiute da esseri umani che stabili-
scono intenzionalmente le pre-condizioni più
adeguate. Anche l’esecuzione di una simula-
zione condivide con l’esecuzione di un espe-
rimento alcuni aspetti. Entrambe richiedono
la presenza di un agente che, nel caso di una
computer simulation, può essere un compu-
ter, mentre nel caso di un esperimento è un
essere umano. In entrambe le situazioni non
è necessario che tale agente sia costante-
mente coinvolto nel processo di esecuzione:
così come in una simulazione l’agente agisce

da sostrato nel quale l’esecuzione può avve-
nire, così in un esperimento non occorre che
lo sperimentatore, pur avendo messo in atto
il processo di esecuzione, sia costantemente
e attivamente presente affinché l’esecuzione
dell’esperimento possa procedere.
Come già anticipato, esistono anche delle ra-
gioni pratiche per usare le simulazioni come
esperimenti. In primo luogo, le simulazioni
possonoessere usate per fare esperimenti nu-
merosi e accelerati, dato che tali esperimenti
possono essere ripetuti esattamente, tutte le
volte che si desidera, con la garanzia di un gra-
do di precisione non sempre possibile nei casi
empirici. In secondo luogo, le simulazioni pos-
sono essere usate per fare degli esperimenti
che sono difficili da realizzare nella realtà, es-
sendo le simulazioni svincolate dalle molte li-
mitazioni pratiche degli esperimenti reali, co-
me ad esempio la possibilità di cambiare le
condizioni al contornoe lecondizioni iniziali. In
terzo luogo, le simulazioni possono essere
usate per fare esperimenti che sono impossi-
bili da eseguire nella realtà, come ad esempio
lo studio di porzioni di realtà non accessibili fi-
sicamente (esempio, i processi coinvolti nella
formazione delle galassie).

4. BUONE RAGIONI PER FIDARSI
DELLE SIMULAZIONI?

Dopo aver discusso l’uso delle computer si-
mulations come esperimenti, e le ragioni epi-
stemologiche sottostanti a questo uso, pas-
siamo ora a considerare il problema della vali-
dazione dei risultati di queste simulazioni, so-
prattutto nei casi in cui i modelli su cui le si-
mulazioni si basanonon sono fondati in teorie
stabili o non possono essere facilmente con-
frontati con i dati a disposizione.

4.1. Validare i risultati
Quando le simulazioni, e in particolare le com-
puter simulations, sono utilizzate come espe-
rimenti, si possonoaveredue ragioni per fidar-
si dei risultati prodotti dalle simulazioni: o imo-
delli su cui le simulazioni si basano sono radi-
cati in teorie ben fondate indipendentemente
(comenei già citati casi in cui i fenomeni in og-
getto sonoadeguatamentemodellati da equa-
zioni), oppure sono presenti dati sperimentali
con i quali è possibile confrontare i risultati del-
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la simulazione (come
nei casi in cui i feno-
meni riprodotti artifi-
cialmente nelle simu-
lazioni sono compara-
bili conprocessi reali). Comeabbiamovisto, ciò
non è sempre possibile, soprattutto nelle si-
tuazioni in cui le simulazioni sono usate per
esplorare la realtà senzaessere completamen-
te radicate in processi fisici. Come è possibile
in questi casi fidarsi dei risultati delle simula-
zioni? Per rispondere aquestadomanda, cheè
– ricordiamolo – centrale non solopermotivi fi-
losofici ma anche pratici, occorre riflettere ul-
teriormente sul concetto di simulazione. Una
direzione promettente è indicata dalla propo-
sta avanzata in (Winsberg 1999) di considerare
le simulazioni basate su gerarchie di modelli.
Sarebbe, infatti, semplicisticopensare che imo-
delli su cui le simulazioni si basanoderivinodi-
rettamente damodelli teorici (Lenhard 2007),
dato chenon semprequestimodelli teorici so-
no chiari, ben fondati e definitivi, e tali quindi
da consentiredi derivaredirettamente imodelli
chesonoeseguitiperavere lesimulazioni.Quan-
do si analizzano i diversi livelli da cui una com-
puter simulations è costituita, occorre prende-
re inconsiderazione il fattocheunacomponente
decisiva per valutare la “bontà” di una simu-
lazioneè il suobasarsi suunbuonmodello del
sistema target che si desidera simulare. Tale
modello deve essere trasformato in algoritmi
che, alla fine, devono restituirci l’informazio-
ne che si desidera sul sistema target (Barbe-
rousseet al.2009). Per trasformare imodelli in
algoritmi e far sì che gli algoritmi funzionino è
necessariogestireunagerarchiadimodelli, che
vanno dalla conoscenza teorica generale (che
inmolti casi non è neppure espressa sottofor-
madimodelli), aimodellimeccanici che servo-
no per applicare la conoscenza teorica idealiz-
zataai sistemidelmondo reale, aimodelli com-
putazionali che devono rendere trattabili i mo-
delli meccanici, fino ai modelli simulativi che
semplificano le assunzioni di fondo, rimuovo-
no gradi di libertà, ottimizzano il codice e così
via. Vi sono quindi diversi passaggi critici per
muovere dalla conoscenza teorica alla defini-
zione di un modello simulativo, con il rischio
che la simulazione perda così il suo “ancorag-
gio” ai processi fisici reali che dovrebbe ripro-
durre. Ciòèevidentenei casi in cui i risultati del-

le simulazioninonpos-
sono essere messi a
confronto condati rea-
li, come per esempio
nel caso in cui sia si-

mulata inmaniera accelerata l’evoluzione tem-
porale di un organismo.

4.2. Dalla verificabilità all’affidabilità
Supponiamo di aver simulato l’evoluzione di
un organismo condensandomigliaia di anni e
di esperienze in pochi giorni di tempomacchi-
na. Questa simulazione ha prodotto una serie
di risultati che ora non possiamo confrontare
con nessun dato reale (dovremmo attendere i
migliaia di anni che la simulazione ci ha per-
messo di superare) e che ci appaiono proble-
matici perché risultato di ipotesi e congetture
che sono ancora in via di definizione. Come
possiamo fidarci di questi risultati?
Innanzitutto riteniamo che il problema della
validazionedebbaessereaffrontatosostituen-
doal più tradizionale ediffuso concettodi veri-
fica quello di affidabilità. Ciò significa rinuncia-
re alla verifica intesa come operazione di con-
fronto fra dei risultati e una supposta realtà
esterna che può coincidere o meno con tali ri-
sultati, in favore di una valutazione sull’affida-
bilità di questi ultimi che, comevedremo, deve
essere affrontata con strategie differenti a se-
condadei casi. Si trattadimetteresullo sfondo
il tema della verità, non perché non lo si riten-
ga importante, ma in quanto il concetto di “af-
fidabilità senza verità” (Winsberg 2006) sem-
bra essere più funzionale a un’operazione di
valutazione come quella di cui stiamo parlan-
do. Ciò significa non tanto indebolire lo scena-
rio di riflessione, quanto piuttosto modificare
radicalmente la prospettiva in cui ragionare:
superare l’idea che alla domanda sulla validità
dei risultati possa essere data una risposta
univoca e accettare che tale risposta implichi
necessariamente dei gradi.
Per stabilire l’affidabilità dei risultati delle si-
mulazioni è possibile considerare diverse stra-
tegie. Queste, naturalmente, dipendono dai
singoli casi, ma possono essere suddivise al-
l’incirca in tre gruppi. Nel primo gruppo si tro-
vano tutti i casi per cui nonvi èbisognodi alcu-
na strategia particolare perché la validazione
avviene rispetto a un insieme ben radicato di
conoscenze precedenti o perché il ruolo speri-
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mentale delle simulazioni è minimo e si rivela
unicamente un completamento all’analisi spe-
rimentale tradizionale (Fisher, Bodenstein
2006). Nel secondo gruppo troviamo i casi che
potremmo chiamare ibridi e che richiedono
una strategia minimale: si tratta dei casi in cui
la simulazione è esplorativa - che nei casi di
computer simulations è classificabile come
esperimento in virtuo (cfr. paragrafo 3) - ma la
validazione avviene in vitro o in vivo, ossia se-
condo le metodologie sperimentali più con-
suete e stabili. Le simulazioni sono impiegate
da un punto di vista teorico per esplorare nuo-
ve ipotesi conoscitive, funzionandocomedelle
“teorie di prova” (Fox Keller 2003), i cui risulta-
ti devono essere poi validati, laddove è possi-
bile, secondo metodi tradizionali. Nel terzo
gruppo troviamo infine tutti i casi in cui o i dati
empirici sono incompleti edifficili da recupera-
re oppure lo scenario teorico è ancora conget-
turale ed è quindi richiesto un insieme di stra-
tegie che possano fornire una ragionevole cre-
denzanei risultati delle simulazioni. Si trattadi
strategie locali, che devono essere definite e
valutate caso per caso, ma che sono ispirate
ad alcuni principi regolativi sottostanti di ca-
rattere generale.
In quest’ultimo caso, la credibilità dei risultati
delle simulazioni, e quindi della loro affidabi-
lità, proviene da diverse fonti che, singolar-
mente o combinate, forniscono buone ragioni
per fidarsi dei risultati prodotti. In primo luogo
il fatto che le tecniche adottate per la realizza-
zione del modello sottostante la simulazione
siano state già impiegate con successo, non-
ché il fatto che i risultati di una simulazione
siano in accordo con dati, osservazioni e intui-
zioni precedentemente condivise e accettate.
Inoltre, la capacità che tali risultati hannodi fa-
re delle previsioni di successo e, infine, la loro
capacità di produrre risultati pratici significati-
vi. Questo insiemedi strategie non ci obbliga a
prendere alcuna posizione relativamente alla
“verità” dei risultati: piuttosto che di inferenza
dal “successo alla verità” (Kitcher 2001) è più
opportunoparlare di un’inferenzadal “succes-
so all’affidabilità”. Non si tratta infatti di una
singola strategiama di un insieme di strategie
che – come il filosofo della scienza IanHacking
(1983) ha fatto notare aproposito degli esperi-
menti in generale – sono fallibili anche se of-
frono buone ragioni perché possiamo fidarci

delle procedure di simulazione e dei loro risul-
tati. In sostanza il fallimento di alcuni casi non
implica il rifiuto dell’impiego delle simulazioni
comestrumenti di indagine. Si pensi alleprevi-
sioni meteorologiche ottenute in simulazione
e non sempre attendibili o alle simulazioni ba-
sate su modelli matematici per lo studio di fe-
nomeni finanziari non sempre in grado di fare
previsioni efficaci, come la recente crisi finan-
ziaria ha dimostrato.
Ragionare in una prospettiva fallibilista non
significa rinunciare a domandarsi dell’effica-
cia di tali procedure, ma riconoscere che non
ci può essere alcuna garanzia definitiva rela-
tivamente alla correttezza di questi risultati;
anche quando tali strategie siano corretta-
mente applicate, i risultati delle simulazioni
potrebbero in seguito rivelarsi scorretti. Sa-
rebbe semplicistico pensare che nella scien-
za si possano sempre avere risposte chiare e
distinte, e soprattutto definitive. Pensiamo
alle simulazioni e al problema della valida-
zione dei loro risultati: in alcuni casi possono
esserci dati empirici, ma non essere comple-
ti; in altri casi gli scenari teorici possono es-
sere in via di definizione e i risultati delle si-
mulazioni possono contribuire a dargli una
forma più definitiva. Alla domanda che dà il
titolo a questo paragrafo “Abbiamo delle
buone ragioni per fidarci delle simulazioni?”
possiamo rispondere “Dipende”, intendendo
con ciò affermare che risposte generali e uni-
versalmente valide non possono essere date
e che, invece, è necessario valutare caso per
caso, sulla base delle strategie che abbiamo
delineato, le risposte più opportune a questa
domanda.

5. DISCUSSIONE

La trattazione che abbiamo proposto è ben
lungi dall’avere esaurito l’argomento dell’uso
delle simulazioni come esperimenti, così co-
me la discussione sulle strategie più consone
alla validazione dei loro risultati. Riteniamo,
tuttavia, di aver fatto chiarezza su alcuni ter-
mini del dibattito, lasciando il lettore non con
una soluzione definitiva, ma con una serie di
spunti per la riflessione. Per concludere la no-
stra analisi proponiamo ora qualche conside-
razione sull’informatica come scienza al servi-
zio delle altre scienze.
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Da un punto di vista filosofico, l’informatica è
diventata un oggetto di indagine solo negli ul-
timi anni, quando si è cominciato a pensare si-
stematicamente al suo status disciplinare
(scienza/ingegneria) nel contesto di un nuovo
ambito di ricerca denominato filosofia del-
l’informatica. All’interno del dibattito sulla
scientificità dell’informatica, un punto focale
sembra oggi essere rappresentato dall’analisi
del ruolo degli esperimenti in questa discipli-
na,datocheèproprio l’aggettivosperimentale
a definire inmolti casi l’attività scientifica stes-
sa. Il dibattito sul ruolo degli esperimenti nel-
l’informatica può essere inteso secondo due
prospettive differenti. La prima è una prospet-
tiva metodologica che ha a che fare con il mo-
do in cui la pratica sperimentale è condotta
nell’informatica. Qui possiamo osservare di-
versi modi in cui il concetto di esperimento è
inteso e applicato: dall’ambito degli algoritmi
in cui il termine esperimento si ispira al modo
in cui esso è concepito nelle scienze naturali
tradizionali (Johnson 2002), fino a quello della
robotica mobile autonoma che solo recente-
menteha riconosciuto la necessità di undibat-
tito sistematico su tali temi allo scopo di muo-
versi verso una metodologia sperimentale più
rigorosa (Amigoniet al.2009). La secondapro-
spettiva è epistemologica e concerne il modo
incui strumentiprodotti in senoall’informatica
possono essere legittimamente impiegati per
fare esperimenti in altri ambiti scientifici (per
esempio in fisica, chimica, biologia).
Sebbene sia la prima delle due prospettive a
coinvolgere in maniera più diretta il dibattito
sulla natura dell’informatica, ci sembra tutta-
via che, anche a partire dalla seconda delle
due prospettive che è quella che abbiamo af-
frontato in questo lavoro, possano emergere
alcune riflessioni interessanti che illuminano
un aspetto dell’informatica oggi molto diffu-
so ma poco teorizzato: il suo ruolo di scienza
al servizio delle altre scienze. Concepire stru-
menti, come ad esempio le computer simula-
tions, adatti a condurre esperimenti in altre
discipline scientifiche non è infatti solo un
modo per ampliare costantemente gli ambiti
di applicazione dell’informatica, ma costrin-
ge a riflettere criticamente sui suoi metodi, i
suoi usi e le sue potenzialità trasformando
problemi pratici in riflessioni teoriche che
portano ad ampliare e rinnovare la visione

tradizionale dell’informatica, nonché a rico-
noscere i suoi intimi legami, da un lato, con
diverse discipline scientifiche e, dall’altro,
con la riflessione filosofica.
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Questo articolo costituisce una introduzione epistemologica
alla computer simulation.

Il tema verrà trattato in dettaglio, nei suoi aspetti tecnici e applicativi,
nei prossimi numeri della rivista.
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