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Introduzione

A chi gpre un libro di anatomia o di fisologia comparata gppare subito evidente che lo sudio
dellagruttura e dele funzioni di molti organiami, soprattutto degli organiami piu compless, S basa
implicitamente su un principio di organizzazione modulare.

In dtre parole, s da per acquisito il fatto che gli organismi compless sono modulari, cioé
compogti da parti con formae/o funzioni diverse. 11 corpo umano, ad esempio, & formato da organi
che sono specidizzati a svolgere funzioni specifiche: il fegato halafunzione di metabolizzare le
sogtanze cheingeriamo, il cuore e specidizzato apompareil sangue e adigribuirlo in tutto il corpo,
ecc. A ben guardare, una organizzazione modulare s ritrovaa divers liveli di organizzazione
degli organismi (genetico, molecolare, neurae, comportamental e/cognitivo).

Dietro I’ gpparente ovvieta della modularita degli organismi compless s hascondono pero
numerose questioni che non sono state ancora dd tutto risolte, dcune ddle qudi, anzi, non sono
date ma formulate esplicitamente.

Per elencarne solo dcune: quai sono i vantaggi di una organizzazione modulare rispetto auna
organizzazione non modulare? E quai sono i meccanismi che favoriscono I’ emergere evolutivo
dellamodularitae quali sono i meccanismi che d contrario ne ritardano o addiritturane
impediscono I’ insorgenza? E questi meccanismi: sono ugudi per tutti i tipi di moduli oppure ¢’ é un
meccanismo che spiega per esempio I’ origine dellamodularitadd cervelo e un atro meccanismo
che spiegal’ origine ddla modularita del resto del corpo?

Le domande possibili sono troppe per poterle eencare tutte, e sono proprio quelle che s
cominciano aporre le discipline che sono interessate dlo studio degli organiami, ddlaloro
organizzazione grutturde e funzionde, e del loro comportamento.

Néd loro rispettivo ambito e utilizzando un diverso gpparato teorico e verbde, labiologia, le
neuroscienze, e scienze cognitive - per dencare solo acune discipline -, cercano di dare una
risposta a tutte queste domande. Ma ci riescono con molta difficoltal

Uno dei mativi che spiegano questa difficolta, forseil pit decisivo, € lamancanza di

quell’ approccio interdisciplinare che lo studio della modularita invece richiederebbe. Laredta e che



es ste una separazione non solo tra discipline reativamente lontane traloro quai sono labiologia
dello sviluppo e le scienze cognitive, mala separazione ¢’ € anche tra discipline vicine, qudi la
biologia evoluzionigtica e la biologia ddlo sviluppo.

Prendiamo il caso della biologia mentre la biologia evoluzionidica s interroga sulle origini
evolutive (filogenetiche) delamodularita degli organismi, S interroga cioe sui cosiddetti moduli
evolutivi, labiologia ddlo sviluppo S interroga su chetipo di programmi di sviluppo sono
codificati nel codice genetico, S interroga quindi sui cosiddetti moduli di sviluppo. Ma, volendo
cogliere I’ occasione per aggiungere un’ dtra domanda ala serie precedentemente interrotta, ¢i S
potrebbe chiedere: cherelazione ¢’etrai duetipi di moduli? In dtre parole: i moduli evolutivi e
moduli dello sviluppo sono o non sono la stessa cosa? Laredta é che questa domanda, indeme a
molte atre ancora, fino a poco tempo fa non poteva neppure essere formulata nell’ ambito di due
discipline che non comunicavano traloro.

I tema ddlla modularita & da lungo tempo anche d centro dd dibattito nelle scienze cognitive.
Daunapatei cognitividi ritengono che lamente Sa composta da una collezione di modulli
pecidizzai ndlle diverse abilita cognitive e ndle diverse aree di attivita. Questi moduli sarebbero
innati, cioé codificati nel genoma e presenti quindi ala nascita, e rimarrebbe solo da capire qudi e
quanti sono questi moduli e come sono fatti [Fodor 1983, trad. it. 1988]. Dalla parte opposta, gli
empiristi sottolineano il ruolo del processo di sviluppo nd modedlarelamentee nd farecio §
arroccano in una posizione anti-innatista della mente [Karmiloff- Smith 2000]. In questo ultimo
ambito il connessonismo [Rumehart e McCldland 1986] utilizza le reti neurali come moddlo del
cervelo per dimodtrare le elevate capacita di gpprendimento di reti neurdi non-modulari che
partono da una condizione di totale mancanza di competenza nel compito testato.

Fortunatamente la situazione sta cambiando. Negli ultimi tempi 9 € andato infatti sviluppando
dain biologia che ndle scienze cognitive un gpproccio interdisciplinare dlo studio
ddll’ organizzazione modulare degli organismi.

In biologia cio & potuto avvenire grazie dl’ incremento notevole di conoscenze verificatos
negli ultimi anni riguardo ale bas molecolari dello sviluppo, che permette una maggiore
comprensione ddl’ organizzazione modulare dei sstemi viventi e che quindi favorisce la possibilita
di gntes tra biologia evoluzionitica e biologia dello sviluppo.

Ted principde di questo capitolo € che un gpproccio interdisciplinare dlo studio della
modularita sta diventando possibile anche nell’ ambito delle scienze cognitive grazie dl’ utilizzo de
nuovi srumenti smuldivi di VitaArtificide [Cdabrettaet al. 19984], che utilizzano gli dgoritmi
genetici come moddli del processo evolutivo e lereti neurdi come modelli dd cervello e che

permettono quindi di smulare I’ evoluzione filogenetica della modularita dela mente.



Contrariamente a modelli cognitivigi ea moddli connessionigti dassid, I’ utilizzo del
modeli smulativi di Vita Artificide consente uno sudio integrato dei diverd liveli organizzativi
degli organismi (genetico, neurale e comportamentae) e quindi permette di capire meglio chetipo
di correlazione esste trai moduli presenti a divers livdli, per esempio tra un modulo genetico e un
modulo neurde. Questa caratterigticali rende molto adatti alo studio di argomenti spiccatamente
interdisciplinari qua € lo studio ddla evoluzione ddla modularita. Non e quindi un caso se questo
sesso Srumento S stiarivelando efficace per verificare lavalidita delle teorie postulate Sain
ambito biologico che in ambito cognitivo [Cadabretta et al. in presg.

Nellasezione 2 daro una visone panoramica dei termini dello scontro tra cognitivisti ed
empirigi riguardo a modularita e innatismo della mente e comparero i moddli a scatole e frecce del
cognitivigi con i moddli connessonidti degli empiridti. La descrizione di questo scenario mi
portera a presentare un nuovo approccio alo studio dellamodularita del corpo e della mente degli
organismi, il connessionismo evolutivo [Caabretta e Parig in sampa], che s basasull’ uso delle
amulazioni di Vita Artificddein cui gli dgoritmi genetici, moddli ddll’ evoluzione, fanno evolvere
I"architetturae/o i pes dellereti neurai, modelli dd sstema nervoso [Di Ferdinando, Cdabrettae
Paris 2001]. Nella sezione 3 presentero una smulazione dell’ evoluzione della modul arita basata
sull” approccio del connessionismo evolutivo [Calabretta et al. 2000], che € gia servito aformulare
nuove ipotes sull’ origine dellamodularita [Wagner, Mezey e Cddbrettain sampa], e che ha quindi
dimogtrato le notevoli potenzidita di questo gpproccio.

1. Letreopzioni per lo sudio della modularita della mente

Nele scienze cognitive, il campo interdisciplinare di ricerca che sudiala mente, il temaddla
modularita € molto controverso. Estremizzando un poco S potrebbe dire che le scienze cognitive
sono due: il cognitivismo eil connessonismo. |l cognitivismo rappresentaiil paradigma teorico di
pit lunga data, nato negli Stati Uniti dlafine degli anni cinquanta. Esso € basato sullaandogiatra
mente e computer software e consderala mente come una manipolazione di smboli [Newell e
Simon 1976]. Negli ultimi 20 anni € emersa una scienza cognitiva di tipo diverso, il connessonismo
[Rumehart e McCldland 1986], che rifiutal’ analogia mente/computer e interpretail
comportamento e le abilita cognitive utilizzando modelli teorici che sono direttamente ispirati dla
grutturafisicae d modo di funzionare dd sistema nervoso. Questi moddli sono lereti neurdi. Alla
stregua del neuroni cerebrdi, le reti neurdi artificidi sono formate da unita che sono collegate tra
loro attraverso connessioni che somigliano ale snaps cerebrdi.

Per il connessionismo la mente non € manipolazione di smboli, ma eil risultato globde di

moltissme interazioni che avvengono nellarete di neuroni che formano il Sstemanervoso e



condste esclusvamente in process quantitativi in cui cause fisico-chimiche producono effetti
fisco-chimid.

[l cognitivismo & fortemente modularista. La mente sarebbe infatti formata da moduli ditinti
che sono specidizzati adaborare tipi di informazione diversa[Chomsky 1980; Fodor 1983, trad. it.
1988]. | modd|i utilizzati dai cognitivisti Sono i cosddetti diagrammi a scatole e frecce. In questo
tipo di modelli ogni scatola rappresenta un modulo con una specifica funzione e le frecce che
collegano le scatole sanno aiindicare che |’ informazione processata da un particolare modulo viene
poi trasferitaa un atro modulo per essere processata ulteriormente.

Al contrario, il connessionismo tende a essere anti-modularista. Nélle reti neurdi infatti
I"informazione e rappresentata da pattern di attivazione digribuiti in grandi gruppi di neuroni eil
modo di funzionare ddlle reti neurdi congste ndlatrasformazione di pattern di attivazioni in altri
paitern di attivazione che s redizzalungo le connessioni che collegano i divers neuroni atificidi.
Come conseguenza le reti neurdi utilizzate come moddlli del cervello sono in gran parte non
modulari se 9 eccettua la differenziazione in unita di input, unita nascoste e unita di output [S veda
Di Ferdinando in questo volume].

Il punto di contrasto pitl importante tra le due diverse scienze cognitive verte su innatismo e
anti-innatismo. | cognitivigti sono innatisti. Secondo il loro modo di vedere le informazioni sui
moduli sono specificate nd genomadegli individui.

Gli psicologi evoluzionigti, che sono cognitivigti, sostengono che la Srutturamodulare della
mente Sail risultato di pressoni selettive e sono convinti ddla possibilitadi risdire dla specifica
pressione sdettiva che spiega l’ esstenza del divers moduli. Gli pscologi evoluzionigti [Cosmides e
Tooby 1994] quindi sostengono unaformadi adattivismo molto spiccata. Infatti ritengono non solo
chei moduli sano codificati nel geni ma anche che questa codificagail risultato di process di
adattamento. Questaformadi pan-adeattivismo non € perd condivisadatutti i cognitivigti. Noam
Chomsky, ad esempio, consderala mente come una manipolazione di smboli eritiene che essa
uno specifico modulo mentale per il linguaggio o per la sintass, ma non crede cheil linguaggio Sa
emerso negli umani in seguito a specifiche pressoni evolutive [Fodor 2000].

Anchei biologi evoluzionisti come Stephen J. Gould [1997] hanno ripetutamente sostenuto
che quello che viene ereditato geneticamente non & necessariamente il risultato di pressoni sdlettive
€ Non € necessariamente adattativo. Puo essereinfatti il risultato di fattori casudi, 0 pud essere
neutro da punto di vista adattativo e accompagnare un dtro tratto adattativo, o pud essere un
“esattamento”, un tratto cioeé che s € evoluto perché svolgeva unafunzione ed e stato poi

riutilizzato per una funzione nuova [Gould e Vrba 1982].



Piu recentemente, il contrasto tra Steven Pinker e Jerry Fodor, che sono entrambi cognitividti
einnatisti, ha dimostrato come la natura adattativa del tratti ereditari pud dividere gli stess
cognitivisti con Pinker [1999] che e afavore di un forte formadi modularismo innato, mentre Fodor
e per unaforte formadi modularismo non innato.

Contrariamente ai cognitividi, i connessonisti ono anti-innatisti. || connessonismo e infetti
solitamente associato con le posizioni empiriste che considerano la mente come frutto soprattutto
dell’ apprendimento e ddll’ esperienza durante la vita

Lamaterias complicase s consideraanche lo sviluppo. Lo sviluppo il processo di
formazione dell’ organismo adulto (fenctipo) a partire dal’ informazione genetica (genotipo)
contenuta nell’ uovo fecondato. Il processo di sviluppo di un organismo Non € un Processo
istantaneo ma un processo temporae e infatti consste di una successione temporae di forme
fenotipiche. Poiché ammettere che lo sviluppo € un processo temporale porta indirettamente ad
ammettere I'importanza ddll’ gpprendimento e ddl’ esperienza sul fenotipo, i cognitivigi non solo
assumono una posizione innatista ma sminuiscono anche il ruolo dello sviluppo. Gli psicolog ddllo
sviluppo di stampo cognitivisa[Spelke et al. 1992; Wynn 1992] sostengono infatti che i moduli
sono li nd fenotipo sin dai primi stadi dello sviluppo e che qudlo che avviene durante lavitanon
cambiadi molto lastuazione. Inoltre come innatisti pensano che, anche se qualcosa cambia durante
lo sviluppo, questo € dovuto non al’ apprendimento e al’ esperienza bensi a programmi tempordi di
sviluppo codificati nel codice genetico. Un esempio di questo modo di vedere € la maturita sessude
che non e presente ala nascita ma che & programmeata geneticamente a emergere successvamente a
un certo punto durante la vita.

Gli pscologi dello sviluppo che sono, d contrario, vicini dle poszioni del connessionismo
[Karmiloff- Smith 2000, ritengono che i moduli non sono presenti nel fenctipo alanascitabens S
sviluppano durante la vita e inoltre che i moduli sono solo in piccola parte codificati ne genoma
mentre sono il risultato di complesse interazioni tra informazione genetica, sviluppo ed esperienza.

In questo capitolo sostengo unaformadi connessionismo che non € né anti-modularita né
anti-innatista. 11 connessionismo non & necessariamente anti-innatista. Anche se malti modeli areti
neurai usano dgoritmi di gpprendimento per trovare i pes delle connessioni gpproprieti per
svolgere un compito particolare, il connessionismo non e incompetibile con il riconoscimento che
dcuni aspetti dellarete neurde non sono il risultato dell” apprendimento ma sono ereditati
geneticamente.

Ad esempio, poiché lamaggior parte delle smulazioni connessioniste parte da una
architettura neurde fissa, S potrebbe ipotizzare che I’ architettura delle reti neurdi € determinata
geneticamente mentre il ruolo dell’ gpprendimento € limitato atrovare i pes gppropriati per quella



architettura. (L’ architettura di una rete neural e definisce come sono collegate traloro le varie unita
che la compongono.)

Infetti, Elman et al. [1996] sostengono che le reti connessioniste permettono a ricercatore di
andare dltre a cognitivismo - che g limita a dire semplicemente che questo o quello einnato -, edi
esplorare in modo dettagliato che cosa pud essere innato e che cosa pud essere appreso mostrando
come le caratteristiche fenotipiche possono essere il risultato ddl’ interazione tra quello che € innato
e quello che e appreso. Quedti autori distinguono tra diverse cose che potrebbero essere innatein
unarete neurale: i pes delle connessioni, i vincoli di architetturaei vincoli cronotopici (che
determinano quando devono succedere le cose durante |o sviluppo).

Tuttavia, per ipotizzare che qualcosa e innato nella rete neurale, non é sufficiente che acune
delle proprieta ddlla rete neurde sano implementate a priori nellarete neurde dd ricercatore ma e
necessario smulare rellmente il processo evolutivo da cui originano queste proprieta o questi
vincoli ereditati geneticamente. Le smulazioni di Vita Artificide differiscono dale smulazioni
connessonise dassiche in quanto la Vita Artificide utilizza gli dgoritmi genetici [Holland 1992;

Di Ferdinando in questo volume] per smulare i process evolutivi e per evolvere le proprieta delle
reti neurdi ereditate geneticamente.

Diversamente ddlle dassiche smulazioni connessoniste, le smulazioni di Vita Artificide
simulano non una singola rete neurade che gpprende acune particolari abilitain base dla propria
esperienzaindividuale, ma smulano unaintera popolazione di reti neurdi che passa attraverso una
successione di generazioni di individui, ognuno del quali nasce con un genctipo ereditato dal
genitori. L’ uso dell’ dgoritmo genetico mosira come I’ informazione codificatanel genotipi ereditati
cambia lungo le generazioni che 9 susseguono, in quanto la riproduzione & selettiva e nuove
vaianti dei genotipi vengono aggiunti costantemente a pool genetico della popolazione per mezzo
delle mutazioni genetiche e ddlaricombinazione sessuata. Allafine ddla smulazione s vede chei
genotipi ereditati codificano le proprieta desiderate ddlla rete neurde che rgppresentano vincoli
innati alo sviluppo ed comportamento.

Questo tipo di connessionismo eil connessionismo evolutivo. Nelatabella 2.1 vengono
presentate in Sintes |e tre opzioni che sono attual mente disponibili per lo studio del comportamento
e ddlamente degli organismi.

[l connessionismo evolutivo non solo permette di sudiare come I’ informazione ereditata
geneticamente pud emergere spontaneamente in popolazioni di reti neurdi, invece che essere
implementata arbitrariamente nella rete neurde dd ricercatore, maanche di esplorare tutte le
possbili interazioni tral’ evoluzione alivelo di popolazione eI’ goprendimento alivello dd sngolo
individuo che determinaiil fenotipo rede.



2. Lereti neurali modulari come modélli allo stesso tempo del cervello e della mente

E importante tenere bene in mente che la nozione di modulo non & la stessa per i cognitivisti e

per i connessionidti. [l modularismo cognitivista é diverso da modularismo neurae.

Per i cognitividi infaiti i moduli Sono componenti di teoriein basea qudi i fenomeni

empirici sono interpretati e spiegati. Lateoriao il modelo di un particolare fenomeno ipotizza

I’esstenza di moduli separati con Sruttura €/o funzione diverseil cui lavoro congiunto spiegail

fenomeno di interesse. Percio i moduli cognitivisti sono entita postulate piu che osservate. Per

€sempio, in pscolinguidicail comportamento linguistico osservato negli adulti e nel bambini &

interpretato come richiedente due moduli distinti, uno che supporta la capacitadi produrre il passato

remoto del verbi regolari ingles (ad esempio, worked) el dtro queladi produrreil passato del

verbi irregolari (ad esempio, brought) [Pinker e Prince 1988; Cangelod e Turner in questo volume.

Questa nozione di modulo puramente teorica & stata esplicitamente difesa e precisamente definita

nel famoso libro di Fodor [1983] The Modularity of mind.

COGNITIVISMO

Mente
come
manipolazione  di
smboli che
awviene inun
sdgema andogo
a computer

INNATISTA

MODULARISTA

CONNESSIONISMO

Mente
come risultato
globde delle
moltissme
interazioni  fisco-
chimiche che
avvengono in
una rete  di
neuroni

ANTI-

INNATISTA

ANTI-
MODULARISTA

CONNESSIONISMO
EVOLUTIVO

Mente
come risultato
globde delle
moltissme
interazioni  fisco-
chimiche che
avwwengono in
una rete di
neuroni

INTERAZIONE

TRA EVOLUZIONE E
APPRENDIMENTO

MODULARISTA

Tabella2.1. Tre opzioni per lo studio del comportamento e della mente.




Lo stesso vae per la psicologia evoluzionista che, come abbiamo gia sottolinesto, haun
orientamento di tipo cognitivista. La concezione della mente come coltellino svizzero, cioé come un
indeme di moduli adattivi specidizzati ed ereditati geneticamente, S basa su unanozione di
modulo secondo la qualei moduli sono entitateoriche la cui esistenza e suggerita dal’ osservazione
del comportamento umano.

Anchei neuroscienziati hanno una concezione modulare della mente [Restak 1995]. Tuttavia
la concezione ddlla mente che hanno i neuroscienziati S basa sull’ osservazione empirica
dell’anatomia e ddlafisologiadd cervelo piuttosto che su unateoria. Il cervello € oviamente
diviso in unavarigta di “moduli”: aree corticali; Strutture sottocorticali; Sstemi interconness come
la corteccia visva retino-genicolata per lavisone o il sstemagangli della base-corteccia frontale
per |’ atenzione. Questaricca modularitadel cervello, Sa strutturae (anatomica e citoarchitettonica)
gafunzionde (fiSologica), & evidenziata tramite I’ osservazione srumentae diretta, tramite i deti
sullalocalizzazione ddlle lesoni ndlle varie patologie comportamentdi/mentdi e sulle dissociazioni
neuropsicologiche, e pitl recentemente e sempre di piu, tramitei dati delle neuroimmeagini.

S puo andare a cercare se vi € corripondenzatrai duetipi di moduli, i moduli teorici del
cognitivismo ei moduli del cervello osserveti sperimentamente. E in effetti questo € quanto S
ritiene che i neuropsicologi debbano fare. Ess interpretano i deficit comportamentdi dei pazienti
usando i moddli teorici “scatole e frecce’ della psicologia cognitiva— nel quai le scatole sono i
moduli elefrecce indicano le relazioni tramoduli — e poi cercano di far corrispondere questa analig
modulare con le osservazioni e le misure sullalocalizzazione delle lesoni e con gli dtri dati del
cervello de pazienti. Tuttavia, non s puo assumere chei moddli modulari teorici del cognitivismo
corrigpondano necessariamente ala struttura moduare osservata e d funzionamento del cervello.

I moduli cognitivi potrebbero non corrigpondere ala sruttura fisicaneurale 0 a moduli
funziondi dd cervello, eil cervello potrebbe essere organizzato in moduli che non corrispondono a
componenti dei moddli teorici in basea quali pscologi e ricercatori cognitivi interpretano e
piegano i dati comportamentali.

E importante tenere in mente ¢id quando ¢i s volge verso I’ dtro tipo di modelli teorici che
pOSSONO essere usati per interpretare e spiegare i dati comportamentai e le capacita cognitive, cioé
verso lereti neurdi. Queste sono moddli teorici che, diversamente da modelli teorici del
cognitivismo, S ispirano direttamente dla strutturafisica e d funzionamento del cervelo.

Quindi, lereti neurali sono allo stesso tempo modelli del cervello e della mente Lereti
neurdi finora usate nella maggior parte delle Smulazioni sono di tipo non-modulare. Sono reti
omogenee di unita dotate di struttura molto semplice e codtituite da un set di unita o modulo di
input, un modulo di output e in mezzo, quas sempre, un Singolo modulo interno di unita nascoste.



Tuttavia, questo dovrebbe essere congderato un limite degli odierni moddli di reti neurdi e non
una proprietaintrinsecadelle reti neurdi. Se s vuole che le reti neurdi sano ispirate dla strutturae
a modo di funzionare ddl cervello, dlora esse dovranno essere modulari perchéil cervello &
modulare. E importante notare, tuttavia, chei moduli delle reti neurdi saranno piti Smili a modi
del cervello che “le scatole” teoriche dei modelli “scatole e frecce” del cognitivismo.

Un modulo in unarete neurde € un modulo fisico (Smulato), e non un codrutto teorico
postulato. Un modulo neurale potra essere cogtituito da acune unita della rete che hanno un numero
maggiore di connessioni interne che collegano le unita dd modulo, rispetto d numero di
connessioni esterne che collegano le unita del modulo con le unita esterne d modulo. Oppure, da un
punto di visa piu funzionde, un modulo neurae potra essere I’ dtivita correlata osservata di un dato
sottogruppo di unita dellarete neurde, senza che vi Sa separazione anatomicadi questo
sottogruppo di unita.

Se la gtruttura modulare ddllarete neurale € implementata dd ricercatore, il ricercatore dovra
trarre ipirazione dallaregle druttura del cervello invece che da considerazioni teoriche basate sui
modelli cognitivi. Se, pit nello spirito del connessionismo, I architettura neurale non sara
implementata dal ricercatore masarail risultato di un processo di evoluzione, sviluppo, €0
apprendimento, il ricercatore sara maggiormente interessato a capire se la struttura modulare che
emerge corrigponde dlarede modularita del cervello.

[l contrasto vero tramodelli areti neurdi e moddli cognitivi non riguarda pero lamodularita
in $&, ma piuttosto la natura dei moduli e la domanda su quai modelli teorici Sono pitl gppropriati
per spiegare il comportamento e la cognizione.

S congderi di nuovo, per essmpio, I'ipotes che gli ingles di medre lingua producono il
passato remoto usando due moduli distinti, uno per i verbi regolari e’ atro per i verbi irregolari.
Alcune evidenze sperimentdi suggeriscono che questi due moduli sono locdizzati in zone diverse
del cervello. Pazienti con lesioni nella parte anteriore del cervello in genere non riescono aformare
le forme del passato regolari, mentre laloro abilita a produrre le forme del passato irregolari sembra
essere preservata. Al contrario, pazienti con lesioni nella parte posteriore del cervello tendono a
mostrare un pattern opposto. Gli riesce difficile produrre il passato di verbi irregolari mentre sono in
grado di formare qudlli regolari. Un fenomeno come questo potrebbe indicare che ci sono
veramente due moduli neurdi didinti coinvolti nella produzione del passato dei verbi. Questa
spiegazione pud essere completamente accettabile per un connessionidta, il quae andrapoi a
smulare la produzione ddl passato del verbi mediante una rete neurale modulare con due moduli
digtinti, uno per i verbi regolari e’ dtro per i verbi irregolari. (Questi due moduli potranno essere o
grutturdi o funziondi, nell’ accezione da due termini descritta sopra).

10



Quédlo che digtingue I" gpproccio cognitivo e I’ gpproccio neurde a trattamento del passato del
verbi élanaurade moduli. | cognitivigti sostengono che il modulo ddl passato dei verbi regolari
sarebbe un modulo che funziona aregole. Quando produce il passato del verbo to work, il cervello
sarebbe gpplicando laregola: " Aggiungi il suffisso -ed dlaradice del verbo”. Al contrario, il
modulo del passato dei verbi irregolari sarebbe un modulo che funziona ad associazioni che
contiene un elenco definito di radici verbai ognuno associato con la suaformadi passato di verbo
irregolare. Quello che farebbe il cervello é consultare questo elenco di associazioni, trovare la
radice verbale appropriata (per esempio, bring), e produrre la corrispondente forma del passato
(brought).

Questainterpretazione teoricadel comportamento sul passato del verbi érifiutatadal
connessionigti perché gli strumenti teorici daloro utilizzati, cioé le reti neurdi, non permettono una
interpretazione del genere. | moddli basati su reti neurai sono ispirati d cervelo eil cervelo eun
sgemafigco fatto di entita e process fisd in cui tutto quello che puo avvenire € la produzione di
fenomeni fisco-chimici ad operadi cause fisco-chimiche. Per principio, quindi, unarete neurde
non puo servirs di una regola come spiegazione di dcun tipo di comportamento o di abilita
cognitiva

Un connessionista pud accettare che zone separate ddl cervello, e di unarete neurale che
amulail cervello, possano essere responsabili della produzione delle forme regolari eirregolari del
passato del verbi. Tuttavia, questi modui non potranno che funzionare nello stesso modo basilare:
le unit sono attivate dalle eccitazioni e inibizioni che arrivano dalle dtre unita connesse.

Questo non eclude la possihilita che s possano scoprire ddlle differenze nella organizzazione
enel modo di funzionare dei due divers moduli neurdi coinvolti nel verbi ingles regolari e
irregolari e cio naturdmente richiede una spiegazione del perchéil cervello hatrovato utile avere
due moduli separati per il controllo del passato del verbi invece di uno solo. Cio poneil problema
della origine dai moduli che tratteremo nella sezione seguente.

3. Meccanismi evolutivi all’ origine della modularita biologica: il ruolo della duplicazione
genetica

Come e gato gia sottolinesto ndl’ introduzione, uno degli obiettivi ddlabiologia
evoluzionistica e capire come la selezione naturale pud aver agito sul fenotipo per produrre moduli
evolutivi. Una definizione preiminare di modulo evolutivo &€ un indeme di caraterigiche
fenotipiche che sono atamente integrate dagli effetti pleiotropici di dcuni geni sottostanti e sono
relativamente isolate dagli dtri insemi di geni ddlascarsitadi effetti pleiotropici [Wagner e



Altenberg 1996]. (Lapleiotropia e |’ influenza degli stess geni su caratteri divers [Futuyma 1998,
p. 429].)

Un modello evolutivo che voglia spiegare I’ origine del moduli deve spiegare come la
selezione naturae pud produrre questa digtribuzione di effetti genetici. Negli ultimi due anni sono
dati proposti ben sette divers modelli teorici per spiegare I origine della modularita [cfr. Wagner,
Mezey e Cddbrettain sampa]. In tutti questi moddlli tranne uno, lamodularita e direttamente o
indirettamente connessa con quache vantaggio sl ettivo. In uno studio sull’ evoluzione di
modularita funzionde che faceva uso di moddli di VitaArtificide, Cddborettaet al. [1998a; 1998b;
2000] hanno invece scoperto un meccanismo che non puo essere classficato come selezione diretta
o indiretta della modularita per se. Questa modularita funzionae emerge dala specidizzazione di
moduli grutturdi duplicati senza dcun intrinseco beneficio in termini di performance o taso
evolutivo. Lamodularita, ciog, emerge completamente come effetto collaterae delle dinamiche
evolutive.

Calabretta et al. hanno utilizzato un moddlo di Vita Artificide in cui un agoritmo genetico
permette I’ evoluzione Sa dell’ architetturae Sade pes di unapopolazione di reti neurdi che
controllano il comportamento di un robot mobile. Ogni robot vive in una arena recintata con muri e
hail compito di esplorare questo ambiente, di trovare gli oggetti che vi sono sparg, di sollevarli con
lapinzadi cui €munito e di tragportarli fuori dall’arena. 11 robot € munito di sensori al’infrarosso
chelo informano della presenza di oggetti e muri nelle vicinanza, di due ruote che gli permettono di
muovers nell’ambiente, e di una pinza utile per sollevare un oggetto dlavolta e trasportarlo fuori
dal’ arena. I| compito ddl robot consste nell’ esplorare I’ arena dlaricerca di oggetti, di sollevare
con la pinzal'oggetto trovato e di tragportarlo vicino aun muro, sul quae dovrainfine rilasciarlo.
Per fare cio il robot ha quattro motori che controllano rispettivamente le due ruote, la procedura di
chiusura e di sollevamento della pinza, e la procedura di abbassamento e di chiusuradella pinza

Questo compito € malto difficile daimparare perché larete neurde deve imparare a eseguire
la corretta sequenza di azioni: esplorare I’ ambiente, trovare I’ oggetto distinguendolo dai muri,
agganciare e sollevare I’ oggetto con la pinza, trovare un muro, dispors nella corretta posizione
rigoetto a questo ultimo e infine abbassare la pinza e rilasciare I’ oggetto sul muro. Ci sono quindi un
certo numero di compiti comportamentali che richiedono alivello neurale un controllo differenziato
dell’ output motorio. Essenzidmente ci sono da eseguire correttamente due tipi di comportamenti
principdi: cercare un nuovo oggetto ndl’ arena e rimuoverlo ddl’ arena. L’ assenza di un oggetto
nellapinzarichiede il comportamento di ricerca e presa ddll’ oggetto, mentre la presenza di un

oggetto ndlapinzarichiede il comportamento opposto di ricercadd muro e di rilascio dell’ oggetto



su di esso. La domanda € se queste due sequenze comportamentali debbano essere rappresentate da
subgtrati neurdi differenti, cioé sevi debba essere 0 meno modularita funzionae.

In uno studio condotto da Nolfi [1997] s & dimogtrato che lamodularita funzionae non era
necessaria per risolvere questo compito. All’inizio delasmulazione, Nolfi aveva prowvido larete
neurale del robot con due eementi neurdi per ciascun output motorio che competevano traloro per
il controllo del corrigpondente output motorio. Prendiamo ad esempio laruotadi sinigra: fin
ddl’inizio ddla smulazione vi erano due unita neurdi che per ogni movimento del robot
competevano per il controllo della ruota; la decisione su quae delle due unitadi controllo assumeva
effettivamente il controllo per ogni ciclo temporae dipendeva dala comparazione delle attivita di
due sdlettori, uno per ciascuna unitadi controllo. Nolfi ha mostrato che I’ goritmo genetico
risolvevail problema senza che i comportamenti fossero rappresentati dai divers dementi
neurondi. In pratica, le unitadi controllo non s specidizzavano nd controllo di determinati
comportamenti e quindi non evolveva dcuna modularita funzionae. Questo risultato mostrache la
modularita funzionae non & necessaria per risolvere un complesso problema adattativo che consiste
in un certo numero di compiti differenti I’uno ddl’ dtro.

Calabretta et al. hanno modificato il st asmulaivo. All’inizio dellasmulazioneil robot ha
unarete neurale in cui per ciascun output motorio ¢ e un solo eemento neurdle. Durante il processo
evolutivo, pero, oltre dlamutazione dei vaori dei pes € permessa anche la duplicazione di questi
eementi neurdi. Mediante |’ analis del comportamento dei robot € stato possibile dimostrare che la
rete neurale modulare per duplicazione genetica era caratterizzata da un ato grado di
pecidizzazione. Infatti, dcuni moduli neurdi erano specidizzati per il controllo di dcuni compiti
(cioe per il controllo dei movimenti del robot quando il robot e dlaricercadi oggetti), mentre dtri
moduli neurdi erano pecidizzati per il controllo degli atri compiti (cioé per il controllo del robot
quando sta trasportando un oggetto e va alaricercadei muri). E importante sottolineare che le
popolazioni di robot che hanno sviluppato la specidizzazione, cioe lamodularita funzionde,
raggiungono gli sess liveli di performance delle popolazioni non specidizzae. Inoltre le reti
neurdi specidizzate non raggiungono la soluzione pitl velocemente di quelle non specidizzae. In
dtre parole, la modularita funzionale non comporta acun intrinseco beneficio adattativo. Madlora
quae éil meccaniamo che in queste Smulazioni da origine dlamodularita funzionde?

Divers dementi suggeriscono |0 scenario seguente: innanzi tutto vi e laduplicazione di una
unita neuronde di controllo motorio. Nel modello questo passaggio € neutro da un punto di vista
evolutivo, non da cioe vantaggi in termini di fitness, in quanto le due unita duplicate sono identiche.
Successvamente, s hal’ acquisizione di un cambiamento neutro nella regolazione delle unita
duplicate che modificail contesto ambientale in cui una ddlle due unita assumeil controllo
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dell’ output motorio, per esempio durante laricercadi oggetti piuttosto che nellaricercade muri.
Segue, infine, I"accumulo di mutazioni che permettono I’ adattamento dell’ unitadi controllo a
contesto funzionale in cui essa viene Utilizzata piu frequentemente. Questo ultimo passaggio portaa
un co-adattamento della parte regolatoria (i selettori) e funzionde (le unitadi controllo motorio)
dellarete neurale che bloccail Sstemain uno stato che e funzionamente specidizzato.

Daun punto di visa ddlageneticadi popolazione, I’ evoluzione della specidizzazione
funzionde in questo moddlo & causata ddle interazioni trageni che influenzano in quae Stuazione
un’unitadi controllo e attiva e geni che controllano I’ output motorio prodotto. Vi € una sorta di
meccanismo irrevershile tramutazioni che influenzano il contesto ambientale in cui I'unita di
controllo motorio viene utilizzata e mutazioni che portano ala speciaizzazione ddll’ output d
contesto ambientae in cui viene utilizzato piu frequentemente.

Conclusone

In questo capitolo ho presentato un nuovo approccio alo studio della modularita della mente
che tiene in consderazione la soria filogenetica del moduli cerebrdi degli organismi. Questo
approccio, basato sui metodi smulativi della Vita Artificide ¢ permette di Smulare ndllo stesso
moddloi liveli genetico, neurde e comportamentae degli organismi e ¢l aiuta a chiarire comei
moduli di un livello sono corrdlati con i moduli degli dtri livelli.

Lamodularita della mente € un argomento molto dibattuto nelle scienze cognitive. |
cognitivisti concepiscono la mente come un ingeme di moduli specidizzati didtinti e ritengono che
quedta ricca modul arita Sa essenzid mente innata, con gli psicologi evoluzionisti che addirittura
sostengono che ogni modulo Sa adattativo e Sa stato selezionato biologicamente come risultato di
specifiche pressioni evolutive. (Madtri cognitivisti come Chomsky e Fodor, credono chei moduli
SONo innati ma non sono necessariamente adattativi [Fodor 2000].)

Al contrario, i connessionidti ritengono che la mente € un sistema pit omogeneo che eredita
geneticamente solo una generica capacita aimparare dalle esperienze e che, se anche ci fossero del
moduli, questi sarebbero il risultato del process di sviluppo e di gpprendimento invece che essere
inneti.

In questo capitolo ho sostenuto che il connessionismo non é necessariamente modularista e
anti-innatista. Al contrario, poiché lereti neurdi s ipirano d cervello, esse non possono che essere
modulari (sebbene lamaggior parte ddle reti neurdi usate nelle Smulazioni connessioniste Sano
non-modulari) in quanto il cervello € unagtrutturariccadi moduli specidizzati. Condderare le reti
neurdi in una prospettivadi Vita Artificide, ¢ permette di sviluppare un connessionismo che é

gppropriatamente modularista e innatista, un connessonismo evolutivo. Le smulazioni di Vita
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Artifidde smulano I’ evoluzione ndl tempo di popolazioni di organismi, i quai ereditano un
genatipo dai loro genitori che indeme dl’ esperienza e dl’ gpprendimento determinail fenctipo del
sngolo individuo. Risulta cosi semplice esplorare con le Smulazioni chetipo di architetture,
modulari 0 non-modulari, emergono in base a compiti condderati e come evoluzione e
apprendimento possono cooperare nd formare il singolo fenotipo.

Anche seil connessionismo puo essere modularista, questo non vuol dire che ci Sa per forza
una corrigpondenza tramoduli dei connessionisti e moduli del cognitivisti.

| moduli dei cognitivisti sono entita teoriche che sono podtulati nel modelli “ scatole e frecce”
utilizzeti per spiegarei dati comportamentai. | moduli del connessonisti Sono parti specializzate
del cervelo che sono separate anatomicamente €/o funzionamente. Ci puo essere solo una parzide
coincidenzatrai duetermini ein ogni caso laricerca sui moduli neurdi € orientatain maniera
molto diversa dellaricerca sui moduli cognitivi e consderadtri tipi di evidenza empirica

Il connessionismo evolutivo condivide lo stesso obiettivo primario ddla psicologia
evoluzionista, cioe di sviluppare una psicologia che tenga conto dd fatto che I’ architettura della
mente umana e il prodotto di un processo evolutivo [Barkow et al. 1992], mas digtingue ddla
psicologiaevoluzionigtica per tre motivi principdi: (1) usale reti neurdi invece chei moddli
cognitivi per interpretare il comportamento; (2) adottale sSmulazioni d computer per testare gli
scenari evolutivi; (3) ha una concezione meno pan-adettivistica ddl’ evoluzione ed € piu interessato
dlacompl interazione trainformazione ereditata geneticamente e informazione acquisita
mediante |’ esperienza.

Lasmulazione degli scenari evolutivi ¢ permette di consderarei fattori casudi e gli atri
fattori evolutivi non adettativi e percio ci evitail rischio di spiegare tutte le caratteristiche
morfologiche e funziondi degli organismi in chiave esclusvamente addtiva [per un esempio S
veda Cangdlog, Paris e Nolfi 1994].

Abbiamo presentato un esempio di Smulazione di Vita Artificide, i cui risultati hanno
consentito di formulare un nuovo modelo teorico per I evoluzione della modularita. Questo
modello S discosta dagli dtri moddli presenti in letteraturain quanto in lamodularita emerge
come effetto collaterde delle dinamiche evolutive, senza cioé dcun vantaggio in termini di fithesso
di tasso evolutivo. Quedti risultati fanno supporre |’ importante ruolo esercitato dal meccanismo di
duplicazione genetica per | evoluzione dellamodularita dd corpo e della mente degli organismi
[Allman, 2000, p. 43].

In biologia evoluzionigtica sono Sati identificati finora sette possibili meccanismi che
possono spiegare |’ origine della modularita [Wagner, Mezey e Cdabrettain stampa]. La maggior
parte di e dtataformulata negli ultimi due anni e quindi nessuno di questi meccanismi € sato
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ancora studiato abbastanza per poterlo escludere come candidato. Una notevole mole di ricerca e
richiesta solo per classficare queste diverse possibilita e forse per trovarne atre nuove.

E importante sottolineare che una possibilitaredle & che dlafine s scopra che non esiste un
meccanismo unico in grado di spiegare I’ origine dellamodularitaiin tutte le circostanze. Al
contrario potrebbe esserci una maltitudine di meccanismi che contribuiscono dl’ evoluzione della
modularitain acune Stuazioni e non in dtre [Sovrano e Vdlortigara in questo volume]. | modeli
di VitaArtificide s sono giariveati molto adatti per formulare nuove ipotes e promettono di farlo

ancor di piu nel prossmo futuro.
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