Il caso e la necessita

Dio non gioca a dadi con IQuniverso, Egli « sottile ma non maligdodginstein)



Causalita, casualita, e pseudo-casualita

Causalit”

Il gioco delbiliardo « un gioco di precisione. Conoscendo esattamente I0intensitireZimrke de
tiro, il movimento di tutte le pallecirebbeessere calcolato utilizzando le leggi della dinamic
condizionale ¢ da intendere:Qeno di error di misura e di calc@Qh



Casualit”

Il gioco dellaroulettes un gioco di azzardo puro. A@go corretto tutte le precauzioni vengono f
affinchZ il risultato di ogni lancio sia completamente imprevedibile e la probabilit”™ di us
ognuno deB7 numeri sia esattamenté37.

Entrambi gli strumenti sono meccanici, obbediscono alle stesge fisgche, e in
entrambi vi ¢ [Ointervento manuale di un operatore (il giocatore di biliardo o il croupier)

La differenza « che nel biliardtutto « fatto per minimizzare gli effetti del cagsuperficie piana
perfettamente orizzontale, panno lisciajl@ rotonde, pesanti e pulite). Nelaulette invecetuttc
massimizza gli effetti del cas@l piatto ruota e le losanghe servono a far rimbalzare la le
pallina in modo imprevedibile).



Nella realt”, al livello macroscopico che cade sotto i nasnsi, ilcasoe spesso un velo che
Impedisce una conoscenza deterministica.

Nella fisica classicagli approcci statistici sono una scorciatoia potentissima adottata que
variabili in gioco sono troppe e non si conoscono le condizioni iniziali.

In questo senso una sequenza di numeri generati da una macchina (tipo quelle pi
lotterie) potrebbe essere prevista ma » completamente
imprevedibile ed ¢ consideratasuale

Nella meccanica quantistid®approccio probalstico « inevitabile e ogni tentativo di farne a m
sembra essere finora fallito. Era questo che dava fastididbemlt Einsteinche la consider™ fin

allOultimo una teoria OincompletaO.

Una sequenza di numeri generata da un rivelatore di fenomensgopioi (per esempio
emissioni radioattive) easualeanche da un punto di vista teorico.



Pseudecasualit”

Una sequenza di numerpseudecasualese

¥ « facilmente generabile con un programma,;

¥ gode delle stesse propriet™ statistiche di una sequesmnale
Esempio

Questi sono vemumeri del lotto

29523180 718442950 129214684 1387482878 43234248341 181 23668136244 551256 65

2 5816414548353814387 3745185085 3424515 257423905946 305251 989 54 36 34 19 60 84
17895884 113215308382 3128954668658 1211959 23970726612 625188 308384387859 70

1550591064 75330857352 3897686485357 18 2251374366350 1267556617 222160 8187

4224437915389 01649 6 88658271333 153 968 56147 4301627868947 8732240743977

88778567 1860776379 572 4681850 ...

Questi sonmumeri pseudaasualigenerati al computer.

7475 22728 2 7607341 36022416819644713 2 76 341496385 736537422327 3553646 87
29789052658230586522 48489 210 628 26 69 24 37 68 56 63 32 37 22 57 45 81 42 86 70 46 55 35 56
7565826830378139634671425344907239 7752616393249 12 374650538575 2283489047 43

12 3362 16 69 82 14 58 22 57 8559 38 8 72 20 4 73 60 30 26 29 39 62 78 16 63 1359 62 21 47 58 17 20 86 3
6569 2244137548 61 36 1050105331 76490 34334103182792429823615 15765325014 8481
84634326421 28757 2653194389 18 59 ...

A occhio le due sequenze sono indistinguibili, la differenza sta nel fatto che non esis
programma che possa generare la prima non se quello che esegue la banale enumerazione

Con la terminologia dellaomplessit™ pogramsizela prima sequenzacasualee la secondao, ma
a posteriori, in base aleorema di Chaitinse le sequenze sono abbastanza lunghe ess
algoritmicamente indistinguibili.



Il Lotto (Ia madre del fessi e sempre incinka

Il gioco del Lotto de lotterie sono stati introdotti per migliorare le finanze statali (non solo in |
non solo in tempi recenti, uno dei primi@asanovaper il Re di Francia Una semplice analisi ¢
regolamento mostra che lilotto « un gioco non equilibrato in cul banco (lo Stato) guadag
sempre. Anche I&oulettes un gioco squilibrato (per la presenza deilod ma in confronto
Lotto « molto pi® svantaggioso.

LOunico modwoazionale per giocare aLotto ¢ aspettare che lBuonanima di un
parentedefuntoci appaia in sogno e ci dia qualche numero buono.

EO abbastanza comune la credenza che lo studio dei ripakatti possa portare qualc
informazione sui risultatfuturi e in particolare che una strategia di gioco basataitaudi abbie
gualche speranza di guadagno.

Purtroppo una semplice analisi della tecnoldigig@a con cui sono effettuate le estrazioni
mostra senza ombra di dubbio cimbrogli a partele estrazioni sono indipendenti e che
quindiin nessun modo il passato pu” influemare il futuro.



Tutte le strategie di gioco hannoskassa speranza di vincita qualunque sia il numero giocatn <

).\QUuesto « banalmente ovviper chi «
In grado di ragionarese sipensa che | numeri sono solo nomi accidentali e che il gioooafiante
per permutazione

In altre parole le propriet” statistiche del gioco non dipendad@qtrebbero dipendere
in alcun modo) dai numeri scritti sui foglietti allOinterno delle palle.

Chi usa laLegge dei Grandi Numeper giustificare la teoria
dei ritardi * unidiota ignorante oppure urtruffatore.



La legge dei grandi numeri

Per qualunque>0 prefissato piccolo a piacere,

lim
Pr. S—”—u > €

n— n

|
-

Applicato al Lotto questo significa che il rapporto tra le uscite e le estrazioni di oghi numerao
5/90 = 1/18quando il numero delle estrazidi N d EallGinfinito
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La LDGN non afferma assolutamente che lo scaB&p- u n tenda azeropern che tende ali@inito.
Per avere gualche informazione sul comportamento dello scarto bisogna scomodateall Limi
Theorem



Central Limit Theorem (Zentraler Grenzwertsalgprema fondamentale sui limiti

Per ognix reale viée:
- 1 & 22
lim Pr.(S; - nu sxovn)=—=1{ ' “at
1 —> 00 ‘\/25’7:.[—00

Il termine al secondo membro vale praticaménfeerx>3. Quindi, il numero di uscite effettivo
avvicina al numero di uscite teorico con un errore che va come la radice di

In altre parole€ meno rigorosamer)tsi pu” dire che

S, —nu
ofn

tende ad ma gaussiana di media O e varianza 1.




In base aCLT lo scarto pu~ andare allOinfinitt ORPRESA!)ma non pie velocemente della rad
di n.
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Differenza tra il numero delle uscite e il valore atteso n/18 per i 90 numeri del lotto su 20(
estrazioni.Secondo il CLT pu” crescere come la radice di n.

Ed ecco distrutte in un colpo solo tutte le farneticazioni dei ritardisti.



Entropia e bit

Entropia termodinamica

Uno dei concetti fondamentali della fisica »)Oentropia rappresentaa misur
del disordine di un sistema.

Se un sistema riceve ua quantit” di calagead una temperatura assollitguesto causa
un aumentdS =Aqg/T dellOentropia del sistema.

in‘un sistema isolatt®entropiaon pu” diminuire.

se in processod@tropia termodinamicaumenta il proesso drreversibile

¥ passaggio di calore da un corpo caldo ad uno freddo;

¥ trasformazione di moto in calore (pala di ventilatore spento).

¥ se fai bollire un acquario ottieni una zuppa di pesce, ma ¢ molto difficile che raffreddandc
zuppa di pesce ritorni ad avere |0acquario



Incun sistema le cui componenti hanno distribuzione di er

S = _EW” log wy,
n

Wn vale

NB. vi sono molte varianti e molti modi per formulare la definizione statistica che vale &
livello di fisica quantistica.

Entropia informatica

LOncertezzanel risultato di un esperimento con probabititvale

H = —Epi log> pi
l

si misura inbit e viene dettantropia dellOesperimentt@ formula si pu™ derivare da alcuni semg
e ragionevoli assiomi sul notenuto informativo di uresperimento stocastictl nome deriva d:
fatto cheShannorsapeva la fisica.

Relazioni tra Iénhtropia termodinamicainformazione

Ogni esperiment@he porta ad un aumento digifarmazionecosta un aumento maggiore
di entropiatermodinamicgBrillouin).

Ogni conoscenza che pu” portare ordine si paga con un disordine fisico non minore.



Entropia ed evoluzione

Il secondo principio della termodinamispesso viene interpretato come una tendenza n:
obbligatoria aldisordine In realt” allOinterno dsistemi apertio in parti disistemi chiusilontane
dall@quilibrio nulla impedisce il verificarsi di fenomeni alutcorganizzazioneChi vi parla ¢ uno ¢
guesti (e ).

Nei casi in cui si pu” fare una analisi precisa si vede cher¢mnizzazione localavviene sempre
spese del&ntropia termodinamica globale

Fisica

¥ cristallizzazione

¥ laser

¥ superconduttori

¥ turbolenza, convezione

¥ formazione di strutture in astrofisica (stelle, galassie)
¥ terremoti, valanghe, incendi

¥ ingorghi, blackout

Chimica
¥ reazioni oscillanti
¥ reti autocatalitiche



Biologia

¥ omeostasi (capacit” di un sistema di mantenere un equilibrio interno stabile armiesenza
variazioni delle condizioni esterne).

¥ strutture sociali (formiche, api)

¥ origine della vita

¥ evoluzione

¥ morfogenesi

Matematica e Informatica
¥ automi cellulari

¥ calcolo evolutivo

¥ intelligenza artificiale

Sociologia
¥ comportament@ociale organizzato (spesso con propriet” statistichddgpye di Zip)



L’evoluzione ¢ un fatto (come la terra rotonda)

L&voluzione biologica darwinianaumenta IOordine a spese dettOpia termodinamicéaument
locale- perdita globale). Si dice eHOevoluzione biologica si mantienenargine del caos

Teoria delgene egoistaSeconddDawkins il motore dellOevoluzione non « la sopravvivenza
individui, dei gruppi o delle specie ma di quegli insiemi di informazione che (semplificand
chiamageni e che possono durare milioni di anni. Nessuna visiel@®logicama solo un dato

fatto matematico
| replicanti capaci di sopravvivere meglio e pie a lungo, replicano pie degli altri!

In realt” quella che si propaga e sopravvive ¢ IOinfaiomne (versione biologica delvo nelle mie
operq. | sistemiautc-organizzatihanno invece una durata limitata nel tempo.



\ -Humans inevitably die.

Ovvero:Memento homo qui pulvis es, et in pulverem reverteris

(in questo contesto da intendere in senso termodinamico e nginse)



La freccia del tempo

Che cosa ¢« dunque il tempo? Se nessuno me ne chiede, lo so bene: ma se volessi
spiegazione a chi me ne chiede, non lo so: cos” posso dire di sapere che se nulla pas
non vi sarebbe il tempo passato, e se nulla ggpragesse, non vi sarebbe il tempo
futuro, e se nulla fosse, non vi sarebbe il tempo presente. Ma in quanto ai due te
passato e futuro, in qual modo essi sono, quando il passato, da una parte, pi® non e,
futuro, dall'altra, ancora non «? In quamoi al presente, se sempre fosse presente, e nc
trascorresse nel passato, non pie sarebbe tempo, ma sarebbe, anzi, eternit”. Se,
conseguenza, il presente per essere tempo, in tanto vi riesce, in quanto trascorre
passato, in qual modo possiamoedihe esso sia, se per esso la vera causa di essert
solo in quanto pie non sar”, tanto che, in realt”, una sola vera ragione vi ¢ per dire che
tempo ¢, se non in quanto tende a non esq&gastino, Le confessioni)

Il tempo ¢ una cosa strana. Passtacos” i giorni della vita e nulla ¢ il tempo. Ma poi ad
un tratto, ecco, altro non sentiamo che lui. EO intorno a noi, » anche dentro di noi.
volti cola, cola nello specchio e scorre nelle mie tempie. Silente, come una clessic
Talvolta io |Oodo eh scorre senza sostéH. von Hofmannsthal, monologo della
Marescialla, dal Cavaliere della Rosa)

Istante fermati, sei belldGoethe, Faust)



Il tempo * sinonimo di irreversibilit™:

Irreversibilit™ termodinamicaOgni processo che causa aumenterdiopia e irreversibile. Nessur
ha mai visto una ruota che si mette in moto da sola perchZ si sta raffreddando.

Irreversibilit™ per perdita di informazioneOgni qual volta dell@formazione viene distrutta
processo ¢ irreversibile. Per i legami tra leed@ntropie la distruzione diformazionee un process
che costa energia e produce aumenentliopia termodinamica

Irreversibilit™ per |Qosservazione microscopita, meccanica quantistica IOosservazione
permanentemente |o stato del sistema@dtto diSchroedingesi decide a essetatto vivo o tuttc
morto).

[orAox’ aryvo peAAlyouelde Tom@ot

Per essere irraggiungibili nello spazio e nel tempo
non servono 26 secoll,

possonabastare 10 secondi.



Informazione e Ridondanza

L e o gt L
Dy Pk L5

o

Conticuere omnes intentique ora tenebant.

Inde toro pater Aeneas sic orsus ab alto:

iInfandum, regina, iubes renovare dolorem
(Virgilio)



Cosa e la Ridondanza

La ridondanzasi pu” definire infemalmente come un eccesso di informazione: qualcosa che
togliere senza perdere i contenuti fondamentali che si intende comunicare.

é importante sottolineare che la ridondang®N ¢ mera ripetizione anche se spesso esist
trasformazioni dei datilee possono evidenziareripetizioni.

In genere anche la presenza di una struttura implicadmadanza

Prima di discutere questo concetto in modo pie rigoroso vediamo qualche esempio:

¥ nellelingue
¥ nell@udio
¥ nelleimmagini



Ridondanza nelle lingue

E' facile riconoscere la lingua che si sta ascoltando spesso anche senza comprendere ci
detto.

Ridondanza senza significato

Generazione di frasi casuali che soddisfano alcune regole sintattiche.

Gli esempi sono tratti dal testo, onmelassico, Abramson, Information Theory and Codi
McGraw-Hill, 1963.



Approssimazioni di ordine 3
Testi casuali che rispettano la frequenza delle triple di varie lingue.

lanks can ou ang rler thatted of to shor of to havem a i mand and but whishitkBreer
eights takillis ta

Jou mouplas de monnernaissains dem us vreh bre tu de toucheur dimere Il es mar baln
ver douvents so

Bet ereiner sommeit sinach gan turhatt er aum wie best alliebder taussichelle laufurc
bleindeseit uber konn

ramede lla el guia imo sus condias su e uncondadado dea mare to buerbali a nuae y he
de se sus suparoceda

Et ligercum siteci libemus acererlen te vicaescerum pe non sun minus uterne ut In
popomin se inqueneque ira



Approssimazioni di ordine 3
Test casuali che rispettano la frequenza delle triple di varie lingue.

lanks can ou ang rler thatted of to shor of to havem a | mand and but whissitably therv
eights takillis ta INGLESE

Jou mouplas de monnernaissains dem us vreh bre tu de uouanere Il es mar balme re a
ver douvents so FRANCESE

Bet ereiner sommeit sinach gan turhatt er aum wie best alliebder taussichelle laufurc
bleindeseit uber konn TEDESCO

rame de lla el guia imo sus condias su e uncondadado dea raezliali a nuae y hararsin
de se sus suparoceda SPAGNOLO

Et ligercum siteci libemus acererlen te vicaescerum pe non sun minus uterne ut In
popomin se inqueneque ira LATINO



Ed ecco una approssimazione deli® ESE di ordine5

The read and in frontal attack on an english writer that the character of this point is there
another method for the letters that the time of who ever told the problem for an unexpec



Uso della Ridondanza Linguistica

¥ La ridondanza lessicale e grammaté porta con sZ una buona capacit™ di correzione che di
migliora le possibilit™ di comprensione.

¥ lettura veloce

¥ comprendere un parlato in un ambiente rumoroso;

¥ decifrare un testo in parte corrotto

¥ acquisire le abilit” che permetio di scrivere sotto dettatura

¥ Talvolta si codificano le singole lettere per permettere una agevole comprensione di pe
banali o che devono essere trasmesse senza errori, introducendo una ulteriore ridondanze

¥ codice:Alfa, Bravo, Charlie, Blta ... Victor, Whiskey, Xray, Yankee, Zulu

¥ codice:nomi di citt”

¥ Compressione
¥ riassunto

¥ messaggini



Esempi Audio
Un suono assolutamente non ridondante suihore biancoll vero rumore bianco ha solo
valenza teorica, porta una infaazione infinita e non ¢ generabile in natura.

Un segnale digitalizzato in cui ogni campione ¢ indipendente da tutti gli altri costituist
approssimazione udibile al rumore bianco e portMRESSIMA informazione possibile in gt

formato.

% Analysis - Untitled
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Da un puntadi vista artistico il rumore bianco fa schifo.



Audio ridondante

" adn 8D A7ED 3620 D40 14080

A rigorous piece of choral polyphony, three tersely arranged fugues in mote{JsE/l&€5ardine
Le fughe sono a 4 voci (Basso, Tenore, Alto, Soprano) ogretiengene ripetuto 8 volte il tutto
2! 35"

Ma quando Lui, lo Spirito di verit™,verr”, vi guider™ alla verit” tutta intera.
Egli non parler” da se stesso, ma tutto quello che ascolter”, ve lo dir’;
e vi annuncer” le cose futur@iovanni 16,13)



Codifica a blocchi

Dato un alfabetdS={s1, 9, E, sk} e un alfabet@={ai, &, E, a},

si dicecodice a blocchuna funzione che associa ad ogni elemento dirfBg@saggipuna e una sc
sequenza di simboli ds. Le sequenze di simboli @& si chiamangarole del codice

Esempi storici
¥ La scrittura sillabica o alfabetica nelle sua varie forme
¥ Le abbreviazioni bibliografiche o in epigrafi (esempiodatabolario della Crusga

ALLAGARE inondare ,coprir d'acaua. Lat. inundare , di-
Iuniare, vndss obruere . Gr. exmcavtew. G. V. 6.36. 2. 11
fiume, che fopraitd alle pianure,incontanenteallago tut-
to’l piano. Elib.11.22.1. Permodo, che fele pefcaie,
cheran nel fiume,innanz al gran dilutio, foflono ftate
in piede , gran parte della Cita farebbe allagara . E cap.
1. 17. Se’l fiume Camminiitro tann dilettamentl, € tarto

andi vulita , ec. perche grauemente, fe yna volta, con
Efiisl’am allagape,ti fae alcuni dani,ec. Dan.Par.12.Per lo
patto , che Dio con Noe pofe Del Mondo, che grammai
pia non s'allaga.




Codifica per crittografare

Messaggi segreti (unOidea vecchia come il mondo)
m messaggio
k chiave

C messaggio cifrato

Codifica
c = F(m,k) F deve essere facile da calcolare

Decodifica
m = G(c,k) G(.,k) deve essere facile da calcolare

Se non si conosdealloraG deve essere impossibile o difficilissima da calcolare



Nello GBcarabeo dO@odiEdgarAllan Poevi » un bellOesempio di decodifica basata su tec
statistiche.

Of the character 8 there are 33. ?. Tep rgsents 3

° i“ £ 26.

= 8 "
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Il risultato e

A good glass in the bishopOs hostel in the devilOs seatrfertegrees and thirteen
minutes northeast and by north main branch seventh lasiissele shoot from the left eye

of the deathG=ead a bedine from the tree through the shot fifty feet out.



Compressione

| primi esempi di compressione dei dati risalgono agli albori della scrittura, quando uno sc:
Si trov™ a combattere con unastra di pietra troppo piccola e un testo troppo lungo e fu costre
abbreviare le parole

Un esempio pis recente, ma sempre stagionato, ¢ rappresentat@mcbolario degli Accadem
della Cruscahe nella edizione dékb12presenta unOintera seti@bbreviazioni bibliografiche tu
diverse tra loro usate con lo scopo di far tornare le lunghezze delle righe (pazientemente ct
mano).

é per” con IQavvento della memorizzazione elettronica dei dati che il problema del support
e dei cti ingombranti si propone in tutta la sua drammaticit™ e la vendita di compressori div
ottimo affare.

Vi e sempre un limite alla compressiorm(tenuto informativp inoltre

Le stringhe corte sono poche, quelle lunghe sono tante!!!



A seconda d& utilizzazione si distinguono tra tecniche di memorizzazione compressa (i b
OzZippatoriO) e tecniche di trasmissione compressa (ovvero le tecniche usate nei M
aumentare |Qefficienza di trasmissione a parit” di costo). Ma la vera distinzida fare tr
compression@®sslesqpriva di perdit¢ e compression@ssy(con perdita di informazione).

¥ 1l primo tipo di compressione, che deve permettere la ricostruzione senza errori dei dati
si basa soprattutto sulla eliminazione del#ondanze e per questo presenta limiti ben pr
LOuso di questo tipo di compressione ¢ indispensabile per memorizzare o trasmettere p
testi e ogni tipo di informazione che non pu” essere alterata senza danni.

¥ Nel secondo caso si accettapdirdere informazione avendo in cambio il vantaggio di non
limiti al tasso di compressione. Questa codifica si presta bene ad essere usata per dati co
Immagini che per la loro natura sono comunque soggetti ad una inevitabile perditardamdbm
(causata dal rumore ambientale, la risoluzione dei trasduttori, ecc.)

Compressione delle immagini

Nel caso delle immagini vi sono due formati classici che incarnano le due tecniche, il fGih;
privo di perdite e adatto alle immagini piccogeil formatoJPEG, capace di ridurre maggiorme
le dimensioni, pie adatto a conservare immagini di grande formato introducendo pe
degradazione della qualit”.



Ridondanza come compressibilita

La Teoria dellOInformaziondi Shannonfornisce un quaw sistematico in cui i concetti
ridondanza e compressione hanno una collocazione rigorosa.

Teorema della codifica in assenza di rumore

Si pu” dimostrare che data una sorgente di informaziblaesua entropi&l(S) « il limite inferiore a
numero di It necessarper trasmettere i1 dati disenza perdite.

Dopo una compressione ottima nel sens8ldinnon bit sonoindipendenti ed equiprobabivverc
e stata eliminata ogni ridondanza.



Ridondanza per correggere

Se si codifica una sorgente togliendgni ridondanza basta perdere un bit per non pote
ricostruire i dati originali.

Canale di trasmission&n modello probabilistico di come i bit possono venire alterati nel prc
di tramissione.

Capacit” del canale

max
C=" H(E)-H(E/U)

Per ovviare alla possibilta derdere bit si introduce una ridondanza che permetta di ricostruir:
originali anche in presenza di (alcuni) bit alterati.



Pu™ sembrare una contraddizione ma in realt” quello che sifa «
¥  Togliere laridondanza caratteristica della sorgectn uncompressore

¥  Aggiungere unaidondanza adatta al canale di trasmissioon,uncodice correttore

Teorema del panettone con IQuvetta.

Sia dato un canale con capacit” Per qualunqu& < Ce possibile trovare una sequenza di codi
lungheza crescenta con velocit™ di trasmissioni e probabilit™ di errore che tendea

CANALE > OOy

A RN

<0 00000000
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Conclusioni

Un oggetto strutturato
¥ pu” essereompress@perdendo struttura)

¥ oppurearricchitoper aumentarne la robustezza

LGissenza di ridondanzaorta lamassima informazionee la massima casualitma ¢ priva d
bellezza

L Gurtee strutturae lastrutturaarte



