Fuzzy logic applicata alla chimica industriale
giorgio maggi

La fuzzy logic, tradotto logica sfocata ¢ una logica alternativa a quella Aristotelica che si riassume in
“se 4 ¢ A, allora 4 non puo essere non-A” . Nella logica standard ogni affermazione deve avere un
valore assoluto: vero o falso

La logica fuzzy sfuma gli opposti come bianco e nero, alto e basso, buono e cattivo,... concetti che
non trovano riscontro misurabile nemmeno nelle scienze se espressi in questi generici termini. La
logica fuzzy si basa su regole desunte dall'esperienza.

La teoria degli insiemi fuzzy € un approccio di ricerca in grado di affrontare problemi relativi a
giudizi ambigui, soggettivi e imprecisi e puo quantificare 'aspetto linguistico dei dati disponibili e
delle preferenze per il processo decisionale individuale o di gruppo (Shan et al., 2015) Oggi, la
logica fuzzy viene utilizzata in un’ampia gamma di applicazioni, tra cui: ingegneria aerospaziale,
controllo del traffico automobilistico, processi decisionali aziendali, processi industriali,
intelligenza artificiale e apprendimento automatico.. La logica fuzzy viene utilizzata
nell'elaborazione del linguaggio naturale e in varie applicazioni intensive nell'intelligenza artificiale.
La logica fuzzy ¢ ampiamente utilizzata nei moderni sistemi di controllo come i sistemi esperti e le
reti neurali poiché imita il modo in cui una persona prenderebbe decisioni, solo molto piu
velocemente.

alcune applicazioni della fuzzy logic

Un libro in commercio sulla logica fuzzy si presenta cosi: “Ti sei mai chiesto come mai riesci a
preparare un buon piatto di spaghetti senza conoscere niente della chimica dei carboidrati? ““ una
buona esperienza sulla pasta asciutta credo non basti quando si debba applicare la logica a sistemi
un po' piu complessi ...

Controlli di processo

Per darne un'idea applichiamo la logica fuzzy ad un esempio semplificato come: la regolazione di
un impianto di distillazione con recupero per qualita i esercizio e di calore trovando il giusto
equilibrio tra ...
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La logica fuzzy sara probabilmente sempre piu importante per trattare vari problemi legati all'area
scientifica.



Da una tesi sull'ottimo alla ricerca di armonie.
Paradossi tra scienze e discipline apparentemente
lontane tra loro ?

g10rgio maggi

(il lavoro nasce dallo sviluppo di una Tesi alla Cattolica e colte discussioni con mio padre,
concertista e insegnante alla Scuola Internazionale di Liuteria a Cremona
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Percorso dell'Ottimo nelia tesi .

Valore didattico e storico dell'oftimo

Ottimo come soluzione

Punto di massimo ( in matematica e geometria) :
Soluzione miglicre con massimi vantaggi e minimi rischi ( in matematica applicata)
Ottimo come sceltg -

Scelta matematica in una funzione obiettivo certa ( es det..costo medio(6): costo
minimo(7), controllo dell'srrore(8),funzione obisttivo lineare con piti.vincoli(10)(11)
Scelta matematica in una funzione obiettivo incerta (-es determinazione del prezzo con
previsioni probabili di vendita (8)

Scelta legata a un particolare modello fisico chimico (12)

Scelta legataa - . = .. modelio globale {genericamente ambientals)

Osservazion! per una discussione:

Divarse dunque sono le interpretazioni del "meglio” ed un ulteriore approfondimento

Richiederebbe richiami a

Platone : per il quale a ogni classe di oggotti o concetti mentali corrisponde una idea

parfetta e preesistente

Leibnitz ; concetto di ottimisme assoluto . ( per il quale Dio tra Iutti i mondi passibiii

presenti nel suo intslletto scelse il migliore )

Razionalismo di Cartesio, Spinoza, Kant, Hegel = realta e razionalita coincidono e quindi

si put immaginare una evoluzione oftimistica della vita : la ricerca scientifica presuppone

fiducia in un continuo progresse

Ofttimismo umanistico : I'uomo & al centro del creato ( Defoe {1660 - 1731 )scrive
Wﬁﬁtﬂﬂﬁﬂﬂp&ﬁd&aﬂaﬂm di-ognigenereinun

ambiente naturale non modificato dall'uomo

Ottimismo antropologico : nasce dal concetto di libero arbitrio in cui f'uomo & esattamente

equidistante tra bene e male........ meglio e peggio (ma in una sntuaziana fale per cui il

meglio ¢ il peggio sono fissati a priori nella loro essenza )

ovvero a

Aristotele : nel finalismo per il quale gli eventi hanno una evoluzione ( non
necessariamente verso obiettivi miglicri) che tende a un fine ultimo.

Voltaire : che confuta Leibniz osservando che " se fosse vero che un giorno tutto sara -
bene , non.& affatto vero che gia lo sia oggidr

Ottfmxsmu finalistico di Voltaire : I'autore con ironia sestiene in Candide che tutto ha un fine
migliore : . ..\l naso & fatto per portare ie lenti; le gambe sono adatte a portare i
pantainm ec:so perché noi abbiamo le lenti e i pantaloni ovvero abbiamo nasc e
gambe !"

Irrazionalismo gnoseolggm : la ragione non spiega la realta ( scetﬂmsmu}




1 INTRODUZIONE

Straordinaria ¢ singolare ¢ stata l'esperienza in questi due anni di Corso di Didattica della
Matematica (coordinatrice profssa Marina Dalg) in quanto ho avuto opportunitd di
rifleftere su aleuni aspefti poco conosciuti della scienza sia di tipo epistemologico che di
relazione tra discipline scientifiche , deduttivo-matematiche, didattiche.

Dalle lezioni del prof Carlo Felice Manara e prof.ssa Raffalla Manara suflo " studio ed
analisi delle strategie risolutive per i problemi® nasce, con la necessaria modestia dello
studente universitaric neofita e nel contempo fa consapevolezza dell'insegnante di scuola
superiore, lacuriosa idea di capire meglio un problema di ottimo.

Meglio , come 7

Un mio vecchio insegnante di chimica soleva sosteners che ......." La misura della
quantith di acido solforico prodotto in un Paese & sempre proporzionale alla misura della
sua Civilta™......... ..y @i valutavano corretto un disegno di impianto chimico che
rispettasse alla lettera le norme UNICHIM e nel quale fosse raffigurato ben evidente,
anche il pozzetto ( ma a che serve il pozzetto? Per sliminare le scorie evidentemente! )

In un tema d'Esame di Stato per periti chimici si richiedeva di elaborare l'otimizzazione
di un impianto : il novello diplomande affrontd if problema studiandone I'economicita come
se fosse un sistema chiuso ......, a nessuno venne di parlare del "pozzetto” a di quanto le
sue emissioni avrebbero influito sullambiente (forse era in programma il tema ... ma in
quello di Scienze e non di Impianti chimici industriali ! )

Ho un dubbio : le stesse mie perplessita potranno valere per geometri, ragionieri, generici
techici usciti dalle nostre scuole?

Da queste mie osservazioni nasce ii lavoro oggetto della tesi che, al di la della
impostazione personale, vuole contribuire a sottolineare fimportanza di sinergie tra
discipline nell'affrontare un problema vitale e per offrira allallievo una visione crganica del
sapere in una immagine coerente e non frammentaria della reaita.

Giorgio Maggi
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La ricerca di soluzioni ottimali da diversi punti di vista pud essere variamente
denominata ottimizzazione, programmazione matematica lineare o non lineare,
pianificazione ,scelta, ricerca operativa decisionale , economica e tecnolegica.

Spesso la specificita degli obiettivi scolastici per singola disciplina, la mancanza di
modelli metodologici o forse anche la poca disponibilita di tempo, non lasciano spazio
ad una valutazione trasversale e multidisciplinare dei concetti di elaborazione
programmatica e ricerca di soluzioni ottimali al fine di realizzare ,nel futuro perito, un
obiettivo formativo pit alto del solo fine professionalizzante .

L'ottimo a scuola

Nella scuola media superiore la matematica affronta il problema da un punto di vista
squisitamente teorico con scarsi esempi e cid & previsto sia ai biennio con un accenno
e ripreso al quinto anno nel quale scelta, programmazione lineare e oftimo si trovano
sempre al termine di un percorso didattico ( per istituti professionali :geometria, insiemi
numerici, goniometria e trigonometria, matematica finanziaria, statistica, analisi
infinitesimale, informatica , applicazicne all'economia : scelte in condizioni di certezza e
certezza, oltimizzazione dei problemi a pill variabili); per istituti tecnici : disequazioni,
funzioni, numeri complessi, sistemi linéari, algebra dei limiti, funzioni, derivate di
funzioni, integrali, massimi e minimi, flessi, studio di funzione, equazioni differenziali,
problemi di scelta in condizioni di certezza e incertezza, programmazione lineare ).

Appare chiaro come una simile proposta risulti spesso insufficiente nella realizzazione
dell'obiettive didattico trasversale che si proponga di realizzare un medello di
comprensione globale della ricerca dell'ottimizzazione di un processo, che pud essere
indifferentemente di fipo industriale, economico, urbanistico, scientifico di base,
epistemologico( e cid con eguale dignita per ognuno di essi e nella relazione tra essi)La
comprensione della problematica della oftimizzazione di procedure processi, problemi
vari essendo un tema trasversale in un Istituto Tecnico andra prevista in un percorso di
avvicinamento . La matematica ha la funzicne di fornire un contributo teorico attraverso
la costruzione di certi modelli risolutivi di certe situazioni. Introdurre a partire dai primi
anni aicuni esempi di problemi semplici e di modelli semplici di schematizzazione e
soluzione pué costituire una base interessante per comprendere anche i modelli di
complessita assai pit elevata che si affrontano poi negli ultimi anni. In questo lavoro si
privilegera un percorso didattico inserito in un ciclo scientifico -tecnico-tecnologico pitl
propriamente specifico per periti chimici industriali

L'ottimo per il futuro tecnico

Spesso accade che il tecnico conosca alla perfezione norme & procedure scientifiche,
le sappia applicare in un progetto complesso come ad esempio un impianto di
tecnologia industriale, oppure programmi di sviluppo economico ,urbanistico... ma dia
scarso valore alle conseguenze del loro dimensionamento e impatto ambientale.(quanti
tecnici , usciti dalle nostre scuole, giuravano sulla sicurezza delle centrali nucleari, sulla
bonta di alcune solide economie , sulla necessita di* risanamenti di vecchi quartieri
cittadini.)

L'ottimo dalla parte dell'insegnante

Accade anche che linsegnante di matematica e linsegnante di chimica ( abili nelle loro
competenze " di nicchia" ) siano meno incisivi nel porsi traguardi didattici pratici di tipo
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trasversale e necessari nello studio delle materie professionalizzanti il cui percorso
arricchirebbe nellottica della multidisciplinarieta (contributo all'arricchimento  della
disciplina ) e nella prospettiva di futura collaborazione interdisciplinare (interazione nella
disciplina)

L'ottimo come obiettivo nella didattica

Dunque maggior peso nella didattica della ricerca dell'ottimo ,per affinare abilita e nuove
e maggiori competenze nel pill ampio e globale contesto di una dinamica produttiva che
vive le interazioni economiche ma & anche sottoposta a vincoli sociali e territoriali .

Gli obiettivi per lo studente futuro perito (chimico capo tecnico) potrebbero essere cosi
sintetizzati :

conoscere gli aspetti epistemologici e storici che hanno condotto alla individuazione e
formalizzazione del concetto di ottimo

saper applicare il concetto di ottimo in una realta industriale collegandolo al concetto di
dimensionamento dell'impianto per poterne valutare le potenzialita di produzione

saper applicare il concetto di ottimo in una realta industriale collegandolo al concetto di
economicita per poterne valutare le potenzialita di mercato

saper analizzare il concetto di ottimo in una realta industriale che integrata nel territorio
debba tener conto del concetto di sviluppo sostenibile

Alla ricerca dell'ottimo

Si pofra definire ottimizzazione :

1 Individuazione di quella soluzione di un problema che comprenda i massimi vantaggi
& i minimi rischi.

2 Procedimento di ricerca del valore oftimo ( o valore ottimale) di una funzione in
presenza di uno o piti vincoli, attraverso I'mpiego di metodi matematico - statistici

Nella programmazione matematica, tramite strumenti analitici e geometrici si studiano i
metodi di ricerca di massimi e minimi .di una funzione (detta obiettivo); e di
ottimizzazione di tale funzione che pud essere programmazione fineare (la piu diffusa) o
non lineare .

| punti di massimo e di minimo sono cosi descritti per una funzione reale di varabile
reale

“sia f(x) una funzione di dominio A, un punto ¢, interno ad A, si dice punto di
massimao.

® relativo per f(x), se esiste un intorno I di ¢ contenuto in A, tale che f(x)< f(c) per
ogni x appartenente a |

% assoluto per f{(x) se f(x) < f(c) per ogni x appartenente a A

E l'eleganza del teorema di Weierstrass ci offre un razionale sul valore oggettivo del
massimo e minimo come elementi semplici ma identificativi di qualsivoglia sistema
(funzione) dal pitl semplice al pil complesso .Una semplificazione del teorema & ben
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espressa in ( rif.13)

" Ogni funzione confinua, in un dominio limitato chiuso, assume in esso il suo valore pitt
grande e quello pitt piccolo "

E pil ampiamente espressa(in rif. 14)

"Se f(x} & una funzione reale definita in un sottoinsieme limitato D di R, esiste nella
chiusura D di D almeno un punto £ in ogni intomo del quale I'estremo superiore di f(x)
coincide con l'estremo superiore che la f(x) ha in tutto D; ed esiste almeno un punto n
in ogni intorno del quale ['estremo inferiore della f{x) & uguale a quello che la funzione
ha in tutto D"

Evoluzione storica del problema
dell’'ottimo

Nel'estate del 1949 all'Universitad di Chicago la Cowles Commission for Research in
Econimics promosse una conferenza nella quale economisti, matematici, e statistici
presentarono | risultatt di ricerche utilizzando strumenti di Pragrammazione Lineare. Si
andava dalla programmazione della rotazione delle colturs alla pianificazione di azioni
militeri su grande scala, dalla organizzazione delle rotte delle navi fra | porti alla
valutazione del flussi di prodotti fra le industrie. L'asigenza di un tale tipo di lavoro
nacque (Fourier nel 1823 aveva elaborato un modello di PL) e si sviluppd durante ed
immediatamente dopo la Seconda Guerra Mondiale perfezionandosi in una struttura
matematica e un metode computazionale definito ALGORITMO del SIMPLESSO,
precursore all'avvento dei primi calcolatori elettronici

La Seconda Guerra Mondiale testimonid lo sviluppo di una pianificazione (e
elaborazione di una tecnica scientifica di programmazione) su grandissima scala in tutto
I'apparato militare statunitense (U.S. Air Corps) e in alcuni settori civili.

Durante la guerra I'Air Staff, nel 1943, cred una funzione di program monitoring sotto la
guida del Professor E.P. Leamed di Harward. : il programma, inizid con il piano in cui
erano contenuti tutti gli obbiettivi del tempo di guerra , fu elaborato attraverso stadi
successivi con una organizzazione dei processi di pianificazione e costante
elaborazione dei dati raccolti

Dopo la Seconda Guemra Mondiale si comprese la necessita del coordinamento,
altraverso una tecnica di programmazione scientifica delle risorse a disposizione.
rendendo realizzabile: lo sviluppo degli elaboratori elettronici, e di un modello inter -
industriale, inteso come il metodo di descrizione delle relazioni fra le industrie in una
data economia, dovuto a Wassily Leontief, e descritto con I'uso di funzioni di produzione
lineare nella descrizione delle attivita industriali

La generalizzazione dell'approccio inter-industriale che estese l'appiicabilita a realta di
relazioni complesse fra industrie rese necessario lo sviluppo di un modello di
programmazione lineare ( luglio 1947) con Il metodo del Simplesso. ( I'Air Force
sponsorizzo un lavoro del U.S. Bureau of Standards su elaboratori slettronici e tecniche
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matematiche per risolvere questo tipo di modello)

Si sviluppa il concetto di ottimizzazione nella sua accezione piti moderna : Nel giugno
del 1947 nacque a questo scopo un primo gruppo di ricercatori (I principali membri di
questo gruppo furono: M.Wood, G.B. Dantzig, J. Norton, M. Geisler) battezzato
ufficialmente con il nome Project SCOOP (Scientific Computation of Optimum

Programs).

Negli anni cinquanta la P.L. entrd in largo uso nel settore industriale g, data la
complessita del procedimento ( per metodo ed elevato n° di variabili), essa trovd un
buon campo di applicazione nella ricerca operativa aziendale piu che nel campo della
macroeconomia ( esempio problemi di frasporto, gestione scorte magazzino,
combinazione di fattori di produzione, problemi di strategia bellica ecc.)

Dungue programmazione lineare come problema di scelta genericamente caratterizzato
da una funzione obiettivo lineare soggetta a vincoli ( disequazioni o equazioni) anch'essi
lineari di primo grado e inquadrato nell'ampio contesto della "ricerca operativa”,

Ricerca operativa : scienza che studia metodi e strategie da proporre a coloro che
devono operare una scelta ovvero prendere decisioni sia in situazioni certe che incerte.
Per la formalizzazione di un problema di ricerca operativa esistono metodologie pil
propriamente teoriche quali

1. individuare la funzione obiettivo e | puntj di ottimo,
2. individuare le "variabili d'azione" da cui dipende la funzione obiettivo,

3. Individuare i vincoli ( disequazioni o equazioni) che limitano le variabili d'azione (i
vincoli possono essere di seano es x1>0 o tecnici ad esempio disponibilita di
risorse, esigenze di mercato..),

4. racchiudere il sistema dei vincoli nella cosiddetta " area ammissibile o campo di
scelta” nella quali si trovano tutte le possibili soluzioni e anche quelle che
ottimizzano |a funzione obiettivo

oppure metodologie di tipo pratico :

1. preparazione : ,definizione del problema , degli obiettivi e raccolta dei dati
statistici 3

2. Impostazione : studio dei fattori costanti e variabili , @same delle alternative,
elaborazione di un modello

3. Elaborazione : scomposizione analitica, applicazione, procedimenti matematici
4. Verifica : applicazione e controllo

La complessita della applicazioni & tale che & impossibile dame un quadro completo :
mi limiterd ad accennare ad alcuni campi di applicazione (volutamente disgiunti per
meglio sottolineare I'unicita del modello di riferimento )

In economia i contatti tra T. Koopmans della Cowles Commission, R. Dorfman, e
economisti quali P. Samuelson, diedero inizio ad un'epoca di intensa revisione delle
Eeorie economiche classiche usando i risultati e le idee della programmazione lineare:

Nelle scienze matematiche Il contatto con J. Von Neumann al Institute for Advanced
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Study, diede fondamentali intuizioni sulla teoria matematica e accese linteresse di AW.
Tucker della Princeton University e dei suoi studenti, che affrontarono i problemi della
teoria della disuguaglianza lineare e della teoria dei giochi. Senza frascurare la
prospettiva dell'ottimo vista attraverso le scienze statistiche e prababilistiche.

Nelle tecnologie chimiche industriali (rif6.rf7) modelli sono stati proposti nella
determinazione dello spessore degli isolanti , rapporto di riflusso economicamente pit
conveniente in colonne di distillazione, economia nel numero degli effetti in un sistema
di evaporatori, ...)

Nelle scienze urbanistiche Nascono i modelli di pianificazione che esaminano Ia
sensivita delle soluzioni al variare di parametri, vincoli e criteri. Esempio il Modello di
Schlager( rif.8) (1956): studia la destinazione ottimale delle aree o unita di riferimento in
cui e suddiviso il suolo, secondo espliciti criteri di ipotesi alternative applicate ad ogni
area , alla quale sono assegnate funzioni mutuamente compatibili{ residenziali,
produttive, di servizio...) .Modello dei percorsi minimi studia la localizzazione ottima dei
servizi e minimizzazione dei costi di trasporto ( Weber) . Modello si sviluppo sostenibile

In_filosofia : Un moderno dibattito critico sul concetto di "scelta” si sviluppa con
Bachelard e Popper il quale estendendo la sua concezione alla storia e alle scienze
sociali, si mostra fortemente critico verso la possibiita di individuare delle leggi
allinterno del divenire storico e proponendo in alternativa un approccio “aperto’,
costantemente modificabile in dipendenza dalla realta e chiuso a ogni tentazione di
determinismo. Segue Friedmann il quale studia il concetto di complessita e lo inquadra
nei continui mutamenti della societd e nell'aumento della frequenza di questi. La
complessita pud temperarsi intervenendo sulla interazione continua tra variabili e vincoli
nellambiente e nel sistema sociale interessato ad esempio dalla fine della societd di
classe; migrazioni di massa: erosione del territorio sia fisica che culturale: spinte
competitive; internazionalizzazione del capitale; trend demografico

indirizzi

In ltalia & attivo il Centro per la Ricerca Operativa presso I'Universita Bocconi di Milano,
e IAssociazione lfaliana di Ricerca Oparativa istituita in Roma nel 1961.

* CIRO - Centro Interuniversitario per la Ricerca Operativa, Universitadegli Studi di
Firenze.

'* AIRO - Associazione Italiana di Ricerca Operativa

e Italian Domain Survey a cura di Audipress Communications Sves. *Ricerca Operativa -
Gruppo di Pisa

* Ricerca Operativa - Gruppo di Perugia
¢ ALR.O - the Italian Association for Operations Research

* UMLI. - Unione Matematica Italiana. Dipartimento Istruzione Universitaria of MURST
(The Italian Ministry for University and Research) MURST

* the International Federation of Operations Research and Management Science



7 L'ottimo : prime intuizioni

» Secondo lo storico Cantor (citato a proposito in rif.11), la pil antica questione di
massimo espressa consapevolmente si trova nella proposizione 27 del libro V|

deqli "Elementi" di Euclide(300a.c.) e opportunamente modificata pud essere
espressa nella forma seguente :

"dato un triangolo isoscele ABC, se ad un punto P delfa base BC si conducono fe

paraifele PD ad AC e PF ad AB , 'area del paralielogramma ADPF & massima
guando P & il punto medio di BC"

A

_ﬂ A
D F
: : "
g D
Cp B C P B C PB

areaS{1>areaS2-areaS3

che e possibile dimostrare:

i i
ACB=MKL =8
Cﬁ.Et = LQB =
KB _
= _ 2 KB _a-x
KL= Cosa = Scosa " 2cosa
RK =xsenNa
MCL = KL-BK = 2—%_xsen
arga K = G i
Posz0 ancha celcolare Pares da
—_ _ X
MN = MK seng=— —
— — g%
area KMCL = KL-Mh= %

eng=
2C0So 2005

ne concludo che
area KMCL = (a-x) x . costante

la derivata prima che sara = (8- 2X) . costante , si annullera
nel suo punto massimo assumendo x il valore di x=af2
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= Alin elementi di massimo e minimo classici sono (Zenodoro 200a.¢.?) :

% il prodotto di due numeri reali &€ massimo quando i due numeri sono uguali tra loro
= tra i triangoli a uguale perimetro, il triangolo equilatero ha area massima

® tra tutli i triangoli rettangoli di data ipotenusa , lisoscele ha area e perimetro
massimo

= tra tutti i triangoli di perimetro dato, I'squilatero ha cerchio iscritto di area massima
( e cerchio circoscritto di area minima)

= tra i quadrilateri convessi di dato perimetro, il quadrato ha area massima

® tra tutti i poligoni convessi aventi perimetro assegnato, quello regolare ha area
massima.

® Tra tutti i parallelepipedi di superficie assegnata il cubo ha volume massimo

e Medesimi concetli furono applicat da Erone di Alessandria (sec. | a.C)
Matematico e fisico greco. Questi descrisse in un'opera enciclopedica una
grande quantitd di invenzioni e in oftica formuld le leggi della riflessions
ipotizzando che la luce segua il minimo percorso. Dunque : nella riflessione di un
raggio di luce su uno specchio piano la condizione che I'angolo di incidenza sia
uguale all'angolo di riflessione & equivalents al fatto che il cammino PRQ sia di
minimo

R

e Gli studi di Pierre de Fermat (Beaumont-de-Lomagne 17.8.1601 - Castres
12.1.1665) sui massimi @ minimi si possono considerare la prima trattazione del
calcolo delle variazioni, da lui applicato allo studio della riflessione e rifrazione
delia luce. Hl principlo di Fermat (1650) & il principio generale dell'ottica
geometrica per cui un raggio luminoso procedendo da A a B seque il cammino
che richiede il minor tempo possibile (o massimo o stazionario); (tutie le leggi
dell'ottica geometrica (riflessione e rifrazione della luce,.ecc.) ne sono una diretta
conseguenza (Willebrod Snell (1591 - 1626) scopre sperimentalmente la legge
della riflessione dedotta dalla teoria corpuscolare della luce di scuola pitagorica,
riproposta con criteri diversi da Galileo , Rend Descartes (1596 - 1650) Cartesio )
e sostenuta da Newton e Leibniz (rif.5)

* Descartes in La Dioptrique (1637) suppone tra i primi che la luce si propaghi pil
rapidamente nel vetro che nell'aria da cui la rifrazione( teoria carpuscolars) ,
mentre Fermat parte dall'ipotesi opposta e giunge curicsamente allo stesso
risultate con una logica che pud essere ben espressa dai seguenti esempi

Esempio del faro
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il raggio per raggiungere C segue il percorso naturale ABC : per guale motivo non
segue il percorso diretto ADC? Si potrebbe spiegare il paradosso affermando che
nell'acqua la luce si propaga con minor velocitda che nell'aria e dunque il raggio
luminoso impieghera meno tempo a percorrere ABC perché minore sara il tempo da B a
CrispettoaltempodaDaC

2) esempio del percorso stradale

applicando il principio di Fermat ad un percorso stradale costituito da autostrada in
pianura nel primo tratto e da strada di montagna nel secondo sara evidente che

autostrada

sara pit vantaggioso seguire il cammino pil lungo se, per la maggior parte del
percorso, posso fare autostrada ( AR > AR') che permette tempi di percorrenza minori a
maggior velocita v.

Il principio di Fermat viene spesso enunciato al momento della dimostrazione della
legge della riflessione o rifrazione nella quale si definisce il percorso totale del raggio
luminoso e si annulla la sua derivata nel punto minimo ( o massimo o stazionario),
dimenticando che il concetto di derivata nasce con il calcolo infinitesimale ( sviluppato
da Newton e Leibnitz) in tempi piu tardi.

Dungue dalla classica dimostrazione della riflessione e rifrazione scaturira valutazione
sulla tendenza del raggio luminoso a scegliere un percorso "ottimo" ; successivamente
sara interessante passare a esempio di metodo usato nel 1600 in alternativa al metodo
della derivata e successivamente valutare alcuni problemi di ottimo che possano
chiarire meglio una possibile applicazione del concetto di ottimizzazione di semplici
problemi pratici .
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Riflessione & rifrazione ;

.
1

=3
—

Riflessione (rif 12) : ricavo il percorso totale | da A a B , annullo la derivata e scopro che
la riflessione prevede un percorso "ottimo" in cui gli angoli di incidenza i* e riflessione
r* sono uguali e cio in accordo al principio di Fermat

1= Va2 #x? & Vn’_ﬂu-xﬁ
d

¥ d-x
guando — =0 sae — ———— =
dx V2 4.2 ‘Vh’ud-xﬁ

n o n @
equindiseni=sent daculler

Rifrazione : il tempo di percorrenza da A a B sard t = ly/vy + lz/v2 ( dove v rappresenta la
velocita) , e per il principio di Fermat | deve essere minimo ( o massimo o stazionario) e
questo avviene in dli/dx =0

; Va2 +x V 124 (a-x)?
= v, & v,

la funzions diventa minina azzerandone la dedvata

== I 2(d-x)
2\ e 205)/ b2 (g _x )
sampiificando :
- I, seni |, &8nr
x " td K] clot 1 i 2
1 "l 1h "2 b

e semplificando uiteriormente giungo alla retazione senllsenr=wrii2=n

E questa & l'espressione matematica della riflessione definita principio anche di

Descartes, sperimentaimente dimostrata da Snell ( Snellius) ma sicuramente legata al

@enerale principio di Fermat che ancora una volta sottolinea come tra le varie ipotesi di

- rso luminoso del raggio vi sia quella in cui esso risulti minimo con valori diversi a
da della natura del mezzo .
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Dalla fisica alla geometria a semplici problemi geometrici di matematica applicata

L'elegante metodo di Fermat ( vissuto in un periodo precedente alla definizione del
concetto di derivata) pud essere riproposto con I'esempio seguente ¥ ;

PROBLEMA N°1a

PROBLEMA : Dividere | segmento A2 in modo che AE x EC sia massimo
A E—"x 0

b
Fissato AE=b-x e EC =x deve essere massimo AE -EC-r;b-x}x-hx-xz
immesinando di aggiungere & toglere un numero nfintaments
piecaln & &l seqinanti studiati syt
AE-8. EC+8 = (b-x-8) (x+&)=bx+he-32 -Dex-a2
perche questo Sia massimo sard ugusie sl precedents e cioé
bxm-xz—zex—eg -—-t:r:1<-)<2
be = +2ewee?
divicendo per ¢
b = 2 x4
sopprimendo @ perche infindaments piccolo
b =+2x

Usando le derivate si potrebbe scrivere cosi:

Trovo il massimo per la funzione bx-x? in modo che la sua derivata si annulli , dunque b
-2%=0 e quindi b=2x

PROBLEMA 1b :

Allo stesso modo posso immaginare quale tra diversi rettangoli con lo stesso perimetro
sia quello con superficie piu grande

p=2a+7h cuind b= p_Tzua_

Smab guindi S = (=200
a 2

valte S funzione di a 8= % &

k2 derivats i S funzione dia sard s‘:,i”--za

guandoS & massimo  la sua derivata si annulla %-Za =
& guindip=4a

Sostituendo a p = 2a + 2b ottengo 2a+2b = 4a e quindi b = a { il parallelogramma &
guadrato)

PROBLEMA 2

Se capovolgo il problema e cioé calcolo quale tra i diversi rettangoli a stessa superficie
ha il perimetro pil piccolo sostituisco il valore di b =S/a al perimetro p= 2a + 2b = 2a +
25/a.

L= derivata del perimetro funzione di a sard p' = 2 -2s/a® e al suo valore minimo sara =0
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2 .2s/a2 = 0 e S=a2= ab dunque a = b ( il parallelogramma & quadrato)

{Un problema di questo tipo pud essere utile per mettere in relazione le intuizioni di
Fermat, le derivate e il problema degli isoperimetri di Zenodoro : tra tutti i poligoni di
uguale perimetro con n lati, & massima I'area di quello regolare)

PROBLEMA N°3

Si determini l'altezza e il raggio base del cono di volume minimo circoscritto a una sfera
diraggior.

Poiché & h/x = AH/BH = AT/OT

N 22 —_\I he - 2hr
r - r

X

Da cui siricava h

Che sostituito nel valore del volume del cono circolare retto -::t"t_e e:
V = (r32h)/3 = (2n 1 X)/30E - P) |
Annullando la derivata

Vv =23 (¢ -2 ¢ -2 =0

da cui il cono di volume minimo avra

X=v2rconh=4r
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PROBLEMA N4

Devo costruire un serbatoio che a parita di volume abbia minima superficie { dunque
meno pesante , meno costoso, con minor superficie radiante se si tratta di un serbatoio
petrolifero che debba mantenere una temperatura superiore alla temperatura ambiente)

v
Essando | volame Ve Tiroh e quindh=———
Tr
Ez=ando s superficie totale Ste sostituanda
.1
Sp= 22 + 27k = 20 +m_"’~2_.-zuﬁ *2v —

Tr

La variabile S rispetto ad r deve essere minima & ciod |a sua derivata =0

r 1
$t=4m-2v_2 =0 e mr-wlz & ouind| 41&3-2‘-"
r r

s sosthuendo Ve TR ATIF. 270r%h

ricava2r=h

PROBLEMA N°5 Devo costruire un reattore a tino , aperto in alto , che a parita di
volume abbia minima superficie { dunque mena pesante , meno costoso)

Il problema , analogo al precedente ha risoluzione diversa quando sia prevista I'apertura
in alto infatti
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la superficie totale del tino aperto sara

&= mit e PR R T F I~y = ard+2-2L

mr nr
e questa sara la funzione |a cui derivata e da rendere =0
nelle condizioni di minimo : dungue:

' A a 5 R
S-?‘J‘EI’+QV—rz —2ﬂr—' r—z——-

e cioe |
Snt = j—g— semplificabile a r

da cui @

L'ottimo : cenno ai problemi di scelta in
condizioni di certezza

| problemi di scelta rientrano nella disciplina cosiddetta della Ricerca Operativa nella
quale vengono studiati metodi e strategie in cui si debba operare una scelta ovvero
prendere decisioni sia in situazioni di certezza che di incertezza.

PROBLEMA N°6

ﬂrzh
13

3

o X
= ==

Un impianto di distillazione sostiene un costo fisso settimanale di £ 900.000 , un costo
di £ 150 per ogni litro di prodotto distillato e un costo aggiuntivo, pari al 10 % del
quadrato della quantita prodotta, per smaltimento dei residui della distiliazione
considerati rifiuti speciali secondo Digs 22/97(decreto Ronchi)

Considerando x la quantita prodotta settimanalmente ,

il costo totale settimanale sara .

C =900.000 + 150 x + 0,1 x

e il costo medio evidentemente sara :

Cm =( 900.000 + 150 x + 0,1 x %) / x = (900.000/x) + 150 + 0,1x

Sara possibile portare in grafico una tale funzione immaginando di costruire la curva
relativa a Cm = f(900.000/x)

Cm

X

La curva relativaa Cm = (0,1 x)



x

la curva risultante dalla somma delle due funzioni in un unico grafico in cui possa
avvenire la opportuna traslazione relativamente al valore di 150

Cm Cm \ e

\ /,{/ f150 :

X X%

Dal grafico si vede che il minimo di costo medio Cm si ha in corrispondenza del punto di
incontro delle due funzioni 0,1x e 900.000/x dunque 0,1x = 900.000/x da cui x = 3000 e
il costo medio al litro sdra Cm =493 £

Cm ‘k v
e i '
3000 X
PROBLEMA N°7
premessa

Come si sa, la distillazione non porta alla netta separazione dei componenti della
miscela iniziale a meno di non ripetere pil volte le operazioni che sone alla base dei
processi stessi (distillando e ridistillando per pil volte uno stesso prodotto si pud
arrivare a ottenere un composto puro); la moderna industria ha realizzato una
apparecchiatura che racchiude in se tutti gli stadi di una sequenza significativa di
distillazioni detta colonna di rettifica.

Il principio in se & abbastanza semplice in quanto una parte del liquido distillato viene
reimmesso nella stessa colonna per successive opsrazioni di distillazione: il rapporto di
rflusso R € il rapporto tra la quantita O di liquido che ritorna in colonna per subire una
nuova distillazione e la quantita D che viene prelevata come distillato.

Dunque la scelta andra fatta tenendo conto che maggiori sono le distillazioni migliore &
i2 qualita del prodotto; contemporaneamente maggiori sono le distillazioni maggiori
sono i costi di esercizioc e quindi l'ottimo delle condizioni di lavoro si otterra in una
situazione operativa intermedia indicata dal rapporto R che rappresenta la quantita di
prodotto che si decide di ridistillare rispetto alla auantita di orodotto finito.
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Dunque

R = Q/D sard massimo quando O é massimo e dunque tutto il prodotto ritoma in
colonna per successiva distillazione

R = O/D sara minimo quando D & massimo e dunque tutto il prodotio viene prelevato
senza ulteriore distillazione

Obiettivo

Calcolare le condizioni di riflusso economicamente pi conveniente in una distillazione
per rettifica in cui

a. le spese di manutenzione dellimpianto siano costanti al variare di R

b. il costo dellimpianto , relativamente agli interessi ed ammortamento della
colonna , che ha valore infinito per R minimo e diminuisce all'aumentare del
rapporto di riflusso,;

¢. il costo dellimpianto riguardo agli interessi e all'ammortamento che comportano |
riballitore e il condensatore ( elementi indispensabili alla colonna di rettifica)
costo che aumenta con ['aumentare di R;

d. le spese di esercizio ( costo del combustibile per il ribollitore, acqua per il
condensatore, energia necessaria per far funzionare la pompa di circolazione del
riflusso) che aumentano con R

Un esempio di elaborazione dei dati di spesa di manutenzione e esercizio e costi di
diversi di impianto e ammortamento , riportati in grafico danno una sintesi grafica nella
curva cosiddetta del costo complessivo di esercizio il cui punto minimo indica a quali
valori di riflusso si debba operare per ottenere quel particolare prodotto a costi minimi
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riflusso R

La risoluzione grafica per quel particolare esempio produttivo evidenzia che per avere
un costo minimo dell'impianto esso deve lavorare con un riflusso effettivo di R = 2

LU'ottimizzazione dei processi industriali e della gestione dei processi chimici &
attualmente demandato a programmi software per computer.

Un computer pud essere programmato in modo da fargli gestire attivamente il processo
e non solo affidandogli il semplice controllo delle variabili del processo.

Poiché le condizioni operative subisconc o possono subire variazioni con il passare del
tempo , sara opportuno considerare la necessitd di variare il set point della variabile
controllata (definito "set point" variamente come valore di soglia finalizzato a mantenere
Fequilibrio, ovvero come "punto di ottimo” che nasce da una scelta ragionevole delle
condizioni di esercizio in un ambiente in cui esiste un equilibric tra condizioni di
instabilita, I'operatore esterno pud intervenire prendendo opportune decisioni oppure il
calcolatore stesso interverra sviluppando i dati per ottenere i migliori valori relativi al
problema specifico realizzando una ottimizzazione diretta.)

Un semplice esempio di ottimizzazione diretta pud essere individuato nella
programmazione di un computer che, prevedendo future incrostazioni interne, elabori
dati in tempo reale che garantiscano il funzionamento della apparecchiatura come se
guesta fosse nuova.

Lin impiego del computer per tecniche di ottimizzazione delle risorse & la simulazione di
nuovi processi o del futuro funzionamento di processi gia in funzione .

Dttimizzazione diretta pud avvenire con la cosiddetta " regolazione predittiva” in cui un
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processo NUovo , mai reallZzato viene naoto a modello maemanco oppure il processo

€ gia attivo e il conseguente modello matematico & rivolto a studiare le variabili del
processo e sviluppare relazioni causa effetto . | modelli possono essere formati da
equazioni differenziali o algebriche .

L'ottimizzazione & affidata in tempo reale ai cosiddetti terminali dellhardware che
principaimente sono costituiti da sistemi di controllo: tra questi i regolatori hanno la
funzione di confrontare il segnale in arrivo con il set point ( vedi precedente definizione)
e di agire oftimizzando |le prestazioni dellimpianto.

Detto x lo scostamento dal set point della grandezza misurata e y |a variazione indotta
dal controllore allorgano regolante, La regolazione potra essere ad azione
proporzionale ( y = — kx) ; ad azione integrale (dy/dt = — kx) ; ad azione derivata {y = k
dx/dt)

Dunque i meccanismi pratici di raggiungimento dell'ottimo possono essere
proporzionali con spostamenti improvvisi e di breve durata ma non frequenti{ aumenta
istantaneamente — chiudo proporzionalmente ), ad azione integrale per spostamenti
piccoli e graduati che avvengano gradatamente nel tempo; ad azione derivata in cui la
velocita di regolazione & proporzionale allo spostamento ( aumenta istantaneamente —
chiude subito e tutto )

PROBLEMA N°8

Valutazione dell'ottimo in un sistema di controllo dotato di retroazione (cioé dotato di un
sistema di regolazione ovvero di un elemento che interponendosi al processo ne
consenta una messa a punto costante , affidabile, precisa, e cid® misurando le
informazioni in uscita per modificare opportunamente le condizioni di ingresso)

™ sistema o] OUT
L |controlio o

retroazione

Valutare I'ottimo nelia regolazione di un processo & valutare |'errore che si verifica nella
retroazione che modifichera cpportunamente |I comando : sara ottima la regolazione in
cui I'integrale dell'errore si annulla :

( detto T il tempo necessario affinché il sistema si stabilizzi e dunque raggiunga il
minimo errore )

efmrore T

Errrurs-—fl;)UT- IN) T =0
AWA

\/V"“""T

{ si potrebbe convenire non banalmente che l'ottimizzazione avviene ad annullamento
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gelriniegrale e non ag annuiamento gel'ermore CoSl COMme |IMeyrdie Ul $en X puu
tendere a 0 assumendo sen x valori non nulli alternativamente positivi e negativi.)

T
ﬁnn dT

0

un semplice esempio potra aiutare a applicare un sistema di controllo di livello ad un
reattore a tino come quello schematizzato nel problema n® 5

it

portata in

retrogzione
In sistema of
controlfo

— Y
wolume del liguido V =TT ,2_1 portata del liguido=P = T
P.T
X = V2 S B Tz ( Pin~ Pout) = costante
TCt Tt TMer
2

ermre=jxdT=xT=k.T

in questo caso l'errore & direttamente proporzionale al quadrato del tempo T e ['ottimo
della regolazione sara per un sistema di controllo che annulla 'errore in tempi minimi

Cenni alle tecniche di programmazione
lineare (scelte in condizioni di certezza)

Programmazione lineare riguarda particolari problemi in condizioni di certezza con
effetti immediati caratterizzati da una funzione obiettivo lineare soggetta a vincoli (
disequazioni o equazioni) anch'essi lineari di primo grado.

Programmazione come costruzione di modelli di ottimizzazione in cui si minimizza o si
massimizza una funzione detta funzione obiettivo lineare ( di primo grado) dipendente
da un numero finito di variabili collegate tra loro da uno o pit vincoli.

Questa parte introduce il concetto di modello matematico ben definito (in rif.11) come :
"sia T un insieme di elementi di natura qualsiasi e siano questi elementi legati tra di essi
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da determinate refazioni logiche. Si chiama modello di T un insieme T' tale che gli
elementi di T e di T' si cormispondano secondo una determinata legge e tale che in T
valgano le stesse relazioni logiche valide in T"

(pill avanti si vedra come il modello matematico possa evolvere in modelli fisici piu
complessi)

Negli esempi successivi si studieranno problemi risolvibili utilizzando il metodo grafico :
PROBLEMA N°10

Una azienda farmaceutica vuole preparare un alimento dietetico D contenente non pit
del 10% di grassi, almeno il 23% di proteine non pit del 30% di carboidrati . Per
ottenere tale alimento |'azienda intende miscelare tre prodotti , x1, x2, x3 gia esistenti in
commercio che contengono le seguenti %

%1 : 6% di grassi; 20% di proteine; 15% di carboidrati ( al prezzo di £ 5000/kg)
%z : 20% di grassi, 20% di proteine; 45% di carboidrati( al prezzo di £ 8000/kg)
xs 10% di grassi, 25% di proteine; 24 % di carboidrati( al prezzo di £ 6000/kg)

Determinare come devono essere mescolati i tre prodotti per ottenere un alimento con
le caratteristiche richieste e che sia allo stesso tempo il pil economico possibile

Per formare 1kg di alimento al costo z , la funzione obiettivo da minimizzare sara :
Z = By + Bxat B3
e i vincoli saranno :
studio la funzione per 1kg di alimento e dunque x; + X+ xz=1dacuixs=1-x - X2
a. l'alimento deve contenere non pill del 10% di grassi e cioe
0,06x; + 0,20x2+ 0,10x3< 0,10
b. l'alimento deve contenere almeno 123 % di proteine e cioé
0,20%; + 0,20%+ 0,25x%3. 0,23
¢. l'alimento deve contenere non pit del 30% di carboidratie ciog
0,15xy + 0,45x+ 0,24x%3 < 0,30
d. inoltre sara evidente che x4 , X3, X320

sostituendo il vincolo a alla funzione cbiettivo il numearo delle variabili si duce a 2 el
modello sara :

z=-X-10x+6
vincoli :
1. 4% - 10x220
2. 5xy +ox2£2
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3. 9 - 21%2-6

4 Xi+%-1<0
X1,%2, 20

Riportando i vincoli in grafico individuo un triangolo ABO di vertici O(0,0): A
(2/7;4/35); B(2/5,0)

— dx1-10x2 =0

e B 45%2 =2
9121320 -
i

Dunque considerando il triangolo , x1 assumera il valore minimo in B per x1=2/5 e x2=0
e sostituendo nella funzione i dati ottengo x3 = 0,6

A

N

Conclusione : all'azienda conviene preparare un kg di alimento miscelando tra loro kg0,
4 di prodotto x1, e 0,6 di prodotto x3 con una spesa di £ 5600 ( non utilizzera prodotto
X2 perché renderebbe meno conveniente qualsiasi altra miscela).

PROBLEMA N°11
Un accenno all'algoritmo del SIMPLESSO potrebbe partire dallo studio della funzione

Max f(X) = 2x; + x»
con vincoli :

1) X1+ X253
2) - X1 +2x252
3) x<2

4) X1, %220
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Il metodo grafico evidenzia la rappresentazione dei vincoli con R che & la regione delle
soluzioni amrmissibili € un punto in cui la soluzione & ottima perché la funzione obiettivo
diventa massima e cioe Max f(X) = 24 + x2=5

L'uso del calcolatore consente di analizzare piill velocemente ['ottimo in una regione di
soluzioni ammissibili e di passare da una soluzione alla successiva utilizzando le
informazioni ricavate dalle iterazioni precedenti per giungere ad iterazioni successive. (
metodo evolutivo)

La velocitd dell'algoritmo diventa a questo punto di importanza fondamentale : Dantzig
(1983) ha proposto un metodo che consente di arrivare a soluzioni oftime senza
passare attraverso tufti i vertici, ma solo per alcuni di essi : tale metodo presuppone la
costruzione del cosiddetto " algoritmo del simplesso”

L'ottimo : cenno ai problemi di scelta in
condizioni di incertezza

Spesso le scelte sono condizionate dal verificarsi o meno di condizioni aleatorie dette di
incertezza , da informazioni spesso incomplete, dalle decisioni della concorrenza, dal
verificarsi di eventi non previsti o che si erano trascurati.

In questi casi interviene il rischio della scelta che pud essere affidata al calcolo del valor
medio (dstto della speranza matematica) o al criterio del maxi-min o del mini-max (detto
pilt comunemente criterio del pessimista).

Il criterio del maxi-min o del mini-max & ben espresso come (rif10) criterio che non
richiede alcuna valutazione dei k-eventi aleatori che determinano i risultati finali:
nell'ipotesi che le conseguenze aleatorie siano dei guadagni , colui che adotta il criterio
del maxi-min deve : 1) determinare per ogni decisione il minimo guadagno; 2) scegliere
I'alternativa a cui corrisponde il massimo di tali minimi guadagni;

PROBLEMA N°9

Un impianto petrolchimico produce nafta al prezzo unitario di 800 lire al litro , per
rivenderla immediatamente a lire 1200 ; le quantitd rimaste invendute potranno essere
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Il maxi-min considerando il massimo tra i minimi guadagni ( cioé 800> 500>200>-
100>- 400), fara cadere la scelta su y = 2000 litri

Problema dell'ottimo in situazioni in cui
il modello evolve da matematico a fisico

Il modello matematico evolve nel concetio di modello fisico quando " il costrutto
matematico con l'aggiunta di certe interpretazioni verbali descrive un fenomeno
osservato” (J.von Neumann) e quando "esso fornisce una immagine parziale della
realta capace di comprendere uno o pit aspetti e di esercitare un intervento pratico e
efficace " (G. Israel) .(rif.11)

Galilei per primo assunse come modello teorico quello del moto senza atirito ; altri
hanno elaborato la complessita partendo da modelli semplici ma concretamente
realizzabili per comprendere o sviluppare sistemi ( insieme di parti che interagiscono
per costruire una nuova entitd) via via sempre piu elaborati ( dai combinatori ai
sequenziali con memoria che realizza adattamenti "in progress” sino agli automatismi )
con una evoluzione della logica che si affina dal cablato al programmato.

negli esempi successivi si trattera un classico esempio di risoluzione di modello chimico
ritenuto realizzabile solo in presenza di un elemento ( paradossalmente non variabile)
come il catalizzatore: inoltre si introdurranno i diversi aspetti del modello ambientale la
cui comprensione e risoluzione dei problemi richiede sinergie tra modelli teorico
matematici , leggi economiche elementari ( legge del minimo mezzo o del tornaconto e
principio edonistico o del massimo risultato possibile) e politico sociali.

PROBLEMA N°12

L'ottimo come ricerca del miglior equilibrio tra variabili pud condizionare le scelte in un
processo chimico : Un caso interessante & lo studio della sintesi dell'lammoniaca il cui
equilibrio & qui rappresentato :

N2 + 3Hz D 2NH3 ( + calore di reazione )

Secondo il principio di Le Chatelier "una reazione chimica raggiunge un equilibrio , e se
tale equilibrio viene in qualche modo disturbato dall'esterno, il sistema reagisce in modo
da annullare il disturbo e ristabilire I'equilibrio " quindi indicando con [ ] le concentrazioni
dei reagenti e prodotti oppure con p le pressioni parziali posso scrivere :

Il valor medio che tiene conto delle probabilita indica la scelta pili conveniente che &
produrre y = 4000 litri
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e da queste dedurre che ,affinché K rimanga costante , aumentando il denominatore
aumentera di conseguenza il numeratore |, e dunque aumentando la concentrazione dei
reagenti ( o la loro pressione parziale) si otterra pit pradotto ammoniaca,

Una diminuzione di temperatura favorira la reazione che & esotermica mentre un
aumento spostera I'equilibrio verso sinistra con formazione di reagenti a scapito del
prodotto.

Allo stesso tempo una bassa temperatura influira altresi sulla cinetica delle molecole ( a
bassa temperatura gli urti sono scarsi e dunque la reazione sara estremamente lenta)

E' questo il classico caso in cui le condizioni di ottime per uno sfruttamento in economia
di tipo industriale non si realizzano per il confiitto tra le variabili (P, T,[]1)ei vincoli ( a
T°< 100° la reazione & troppo lenta: a T°> 100 la reazione porta alla formazione di
prodotti di partenza)

Soluzione : la tecnologia interviene nell'irrisolto problema matematico con l'ausilio del
catalizzatore : elemento che non partecipa alla reazione ma permette di raggiungere le
condizioni ottimali di reazione aumentando la cinetica e dunque la velocita della
reazione stessa,

PROBLEMA N°13

La filosofia "Tayloristica" che ha regolato la scelta nelle relazioni di tipo economico
industriale & stata fortemente legata alla economicita mentre l'attuale aspirazione & la
ricerca dell'eccellenza in cui economicita ed efficienza si coniughino alla politica del
sociale in coerenza con uno sviluppo appropriato del territorio nel quale opera
I'elemento produttivo.

La QUESTIONE AMBIENTALE pud essere vista come ricerca dell'ottimo in un equilibrio
tra modelli diversi di sviluppo e risorse dell'ambiente

Poiché il sistema produttivo tocca i fattori ambientali, consumandoli, & opportuno
analizzare razionalmente il problema nell'ottica dei concetti di programmagzione e di
ottimizzazione che, al di 14 dei motivi etici ( pur fondamentali) , realizzano il vero
concetto di economia intesa come : disciplina logica e prassi comportamentale che
realizza i massimi risultati con i minimi mezzi.

Dunque se la funzione obiettivo & 'economia ambientale , ©Ssa sara
Z = f I: )(1r XE, ........HXH}

Con risultati attesi
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e Xq - economici: in termini di attivazione delle risorse e di probabile ritorno degli
investimenti effettuati

s X»-sociali: in termini di ritorno a livello

e x3 - ambientali: in termini di tutela e potenziale miglioramento della qualita
ambientale

e X4=0cCcupazionali: in termini di potenziale incremento dell'occupazione
ma con vincoli che possono essere parimenti rappresentati da :

a;x;= degrado ambientale o inguinamento totale (compreso il concetto di
consumo e distruzione delle risorse energetiche) intendendo ax;>0 un aumente
e a:%;<0 una diminuzione del degrado

asxz = aumento della popolazione, squilibri sociali

asx; = fattore tecnologico (quantitd di inquinamento e di consumo di energia
incorporata in unita di bene

asx4 = quantita di beni consumati da ciascuna persona

(l'elaborazione dell'esempio si limita agli aspetti pil macroscopici del problema
senza addentrarsi nella complessita)

Lo scopo & ottimizzare la funzione obiettivo lineare z = cx rendendo minimi i vincoli che,
espressi come ax , potrebbero rappresentarsi in una diseguaglianza come :

n

Z anxnﬁ 0 { formula n1)

=1

( dove x rappresenta le variabili di decisione e & x= 0, ¢ i coefficienti della funzione
obiettivo, a i coefficienti della variabile di decisione)

Graficamente un razionale schema applicato al concetto di programmazione indica le
possibili soluzioni di metodo: Un programma nasce in una situazione definita da una
funzione e delimitata da vincoli, quando questi ultimi mancano, |a funzione obiettivo si
semplifica e se addirittura si annullano si pud parlare di sperimentazione di piu obiettivi
possibili ; se manca la funzione obiettivo mentre esistono vincoli, si dovra negoziare una
funzione obiettivo che sia adatta ai vincoli esistenti.

In mancanza di funzione obiettivo e vincaoli ¢'e il caos o forse nasce una nuova funzione
delimitata da nuovi vincoli.



27 /N Funziohe obiettivo 2= cx

SPERIMENTAZIONE PROGRAMMAZIONE

N
P 5 d
vincoli E=ax

CAOQS/INNOVAZIONE NEGOZIAZIONE

(x = veriabile o decisionz)
La complessa elaborazione di un tale modello {o forse sintesi di pilt modelli} poria al

concetto di :SVILUPPO SOSTENIBILE

Il concetto di sviluppo sostenibile & entrato oggi nel linguaggio comune di chi si occupa
di pianificazione (PRG, piani Territoriali, Leggi, Documenti regionali ecc.)

E' variamente definito come sviluppo che soddisfa i bisogni del presente senza
compromettere la capacita delle generazioni future di soddisfare i propri. richiede
Fintegrazione di ecologia e economia definendo i limiti di vivibilita all'interno di un certo
ambiente .

Al pari vengono definiti i limiti di insostenibilita : crescita esponenziale demografica ,
desertificazione (perdita di suoli agricoli) ; distruzione manto forestale , inquinamento
della biosfera , inquinamento e diminuzione dell'acqua , ecc., squilibrio paesi ricchi e
paesi poveri

Indice del benessere di un'economia sostenibile (indice di sostenibilitd). E un indice di
misura e quantificazione delio sviluppo sostenibile che nel calcolare il benessere di una
nazione non usa solo termini economici che riportano il tutto alla moneta.

Ci sono voci come i costi di urbanizzazione, i costi di trasporio, la perdita di aree umide,
! |a perdita di terreni coltivabili, la perdita di risorse non rinnovabili.

Dalla disuguaglianza precedente si pud giungere alla Formula della sostenibilita
semplice proposta da Pearce in Economia Verde.

Y E<0

Dove E = danni ambientali cio& le voci pi importanti dellinsostenibilita (alterazione e
distruzione di risorse non rinnovabili)

Per la citta & possibile utilizzare questa semplice eguazione misurando il danno

ambientale (consumo e alterazioni irreversibili delle risorse non rinnovabili). E" una
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contabilizzazione difficile ma praticabile e concrata.

Masce il concetto di pianificazione dal territonia

Evolve nella cultura detlo sviluppo sostenibiie il concetto di Piano regeolatore che debba
fare un bilancio pil che produrre un azzenamento classico (cultura razionalista); ad ogni
uso e destinazione deve chiedersi se la trasformazione programmata consuma: cosa,
dove, quanto e come.

Il Plano mette in gioco delle guantita (nella trasformazione) localizzate in lueghi specifici
(ad es. oggi si calcolano i costi di urbanizzazione per la trasformazione di zone
specifiche) che secondo 'arch. Terzi (rif. 9) interagiscono nel cambiamento :

"il nuove Piano cambia completamente ('asse del ragionamento , spostando 'attenzione
dal singolo elemento ad un comparto pil ampic, che in prospettiva, si realizza ed
organizza per part"

Dunque la formula precadente evelve in una pil complessa formula della sostenibilita
realizzata per singole parti o aree omogenee !

EE=EEEREi+E T i I ol =R

Oggl & necessario fare un bilancio di consumo dai fattori ambientaii (suclo, acgua,
atmosfera); delle componenti ambientali si elaborano bilanci (quanti ne trasformo,
quanti ne conserve, quanti ne distruggo). La sommatoria del danni amblentali deve
essere minore di zero. Entra in gicco il conteggic e |a valulazione ambientale (ad
esempio una zona industriale a cul venga contemporaneamente affiancato un parco e
un sistema di depurazione delle acque e recupero di un corso d'acqua degradato, si
pud intendere con bilancio in favore di danno amblentale minore (<0) della situazione
precedents,

Un a sinergia di competenze & necessaria per realizzare 'ettimizzazione degli obieltivi
e cid richiedera la disponibilita di diverse figure

Il politico. attua leggi che fizsano limiti operativi propostiLeggi legate all'inguinamento
delle acque, atmosfera, protezione del suolo, rimboschimento, razionale usc della
anergia, equilibrio demografico, equilibric economice nord/sud.

Il tecnico [ chimico, geologo, architetto , geometra ...) collabora con le
amministrazioni di competenza ( es :ASL-UOC-PMP, ANPA(Agenzia Nazionale
Protezione Ambiante) EMAS(Sisterna comunitario di ecogestione nel quale le imprase
aderiscono volontariamente)),Crdine (comportamento etico/deontologice), Universita’
(valutazione scientifica dei dati).associazioni ambientali , Ente Comune, Provincia
Regione, Ministere......)

Il cittadino denuncia inossarvanze alla legge e ,attraverso strumenti diversi di
comunicazione culturale, elabora proposte e partecipa alla valutazione di impatto
ambientale che ,nel cosiddetto "sviluppo sostenibile”, coniuga il banessaere sociale con
la possibilita’ di sopravvivenza delle generazioni future .

La collaborazione tra queste figure & oggl quanto mai necessaria nella gestione
dell'oftimo in una realta che interseca equilibri di tipe sociale & di economia industriale. :
un esempio discutibile & nel recente DL 334 del 17.8.99 in cui aziende diclasseBeC
non sono tenute a inviare al Sindaco ( che ha l'obbligo di informare la cittadinanza art,
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ed ancora : per aziende di tipo A; ,B,C non viene previsto l'invio a Prefetto e Provincia {
resp. Protezione Civile) di informazioni utili per I'elaborazione di un piano di emergenza

esterno.

Al termine di questo lavoro una valutazione didattica sara sempre legata agli obiettivi
teorici, pratici e di orientamento previsti e potra essere nella scuola motivo di recupero
culturale del valore dell'cttimo come concetto di temperanza e non di preminenza o
vantaggio in una umana prospettiva di condivisione sociale.
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Il paradosso della complessita: 1'ottimo nelle Scienze della Liuteria

Albert Einstein suonava il violino e Alexander Borodin, uno dei piu grandi
compositori russi del suo tempo, fu insegnante di chimica a Saint
Pietroburgo e ¢ noto nella ricerca sugli alcaloidi.

Valutazioni sul rapporto aureo

Il liutaio che ¢ chimico ma anche musicista e architetto immagina il suo
violino come la somma di valutazioni matematiche di ottimo: gli antichi
greci definirono "proporzione aurea" o "sezione aurea" il valore di
1,618... nelle formule si esprime con la lettera greca ®@. studiata dal
Fibonacci e che Luca Pacioli denomino "la divina proporzione"
«secretissima scientia :

“Opera a tutti gli ingegni perspicaci e curiosi necessaria. Ove ciascun
studioso di Philosophia , Prospectiva, Pictura, Sculptura: Architectura,
Musica: e altre Mathematice suavissima sottile e admirabile doctrina
consequira: e delectarassi: cOvarie questione de secretissima scientia.

L"archetipo” ha espressioni che si chiariscono con 1/b = b/(1+b) ovvero 1
= b%(1+b) ovvero b>=1+b ovvero x>=1+x che equivale a (1+V5/2) =

r=1+vV5) =1+ LLLL—'{ by Leonhard Euler.

1,6180339887... che richiama ... la formula di Eulero:

Platone, segue alla descrizione del “quinto solido” — 1l «dodecaedro» (12
facce pentagonali!) —, con una sintesi che appare mistica, filosofica,
matematica.

“ Ma essendovi ancora una quinta combinazione, il Dio si servi di essa
per decorare l'universo “



Ricerca chimica strumentale ed
acustica trovano le basi analitiche

nelle intuizioni di Fourier
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misure auree dai pitagorici al Pacioli (1445-1517) alla vicletta

SUGGFRIMENTI
PER MISUFE AUREE
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Agricolx Muasica [nstromentals devtsch (1818.9)

Virdung Musica getmsche (1311)



Zarlino mette in dubbio la perfezione matematica proposta
da Pitagora. Mario lo spiegava cosi ai suoi studenti:

presa per comodita
I'ottava di una tastiera:
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I1 problema della accordatura dello
strumento: metodo e sensibilita musicale
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http://collezionemaggi.altervista.org/cremona®%2liconografia%e20%20liuteria/appunti_di_didattica di  fisica acustica.pdf
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(gli strumenti musicali rinascimentali riprodotti sono osservabili in Santa
Maria Maddalena e Sant'Abbondio a Cremona. Elaborazione di Giorgio
Maggi sostenuto dalle ipotesi del prof. Mario Maggi, insegnante di violino
e viola alla Scuola Internazionale di Liuteria di Cremona)
http://www.collezionemaggi.altervista.org/%20iconografia
%20%20liuteria/iconografia_musicale cremonese Mario_Maggi.pdf

http://collezionemaggi.altervista.org/omaggio_a_mario_maggi la nascita
della_liuteria_cremonese.pdf

https://slideplayer.it/slide/2261039/

https://www.ebookservice.net/scheda_ebook.php?ebook=le-origini-del-
violino-di-giorgio-maggi&ideb=1347
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