LA MATEMATICA
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Non sono curve
logaritmiche,
é un mondo in
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I L PIAN ETA é il cambiamento

climatico

| calcoli matematici sono alla base di tutto: dai big data all’intelligenza
artificiale e dai social network alla privacy digitale, ma anche

dei modelli climatici, finanziari o epidemiologici che ci aiutano

a comprendere il nostro ambiente. In tutte le aree, la matematica

segna la strada da seguire e anticipa il futuro.

La matematica é passata dalla descrizione
del mondo alla sua trasformazione.

Non é un grafo,
e la tuarete
di amici

Non é un grafico,
€ una pandemia
globale

curva ellittica,
e la nostra

_ N privacy digitale
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UNA COLLEZIONE La prima biblioteca di matematica

nata dopo la rivoluzione dei dati

UN'CA E |NNOVAT|VA che sta trasformando il mondo.
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Il panorama - [LAPRIVACY -
piu completo | DIGITALE

Big data, criptovalute, social . |TEOREM|

| BIG DATA,
IL MACHINE
LEARNING
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network, modelli climatici:
la trattazione di tutte le aree
che definiscono il nostro
presente.
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I_a matematlca Come | WhatsApP R Come | Spotify | Come | Facebook | modellata la radiazione Y
cripta i nostri prevede i nostri ottimizza la nostra di M

piu affascinante messzey sty cal

esperienza sociale

| teoremi di Fermat e la crittografia,
la teoria dei grafi, la geometria

non euclidea, la statistica

e il machine learning: i concetti
matematici chiave alla base

delle grandi trasformazioni.

-

Le menti geniali
Custodire

che muovono il mondo i nostri messagg,
WhatsApp
Ogni libro presenta un esempio in chiave

awvincente di come menti geniali matematica
della matematica stanno trasformando

il mondo: da Spotify a Facebook,
passando attraverso Fukushima
e la previsione delle crisi future.




RIVOLUZIONARI,

AUDACI, RIBELLLI...
MATEMATICI!

Nel 1735, Eulero risolse “ll problema
dei ponti di Konigsberg” Fu il seme
da cui nacque la teoria dei grafi.

Dopo oltre duemila anni di egemonia,
nel XIX secolo fu dimostrato che vi sono
altre geometrie oltre a quella di Euclide.

Tra il 1637 e il 1640, Pierre de Fermat
enuncio i teoremi conosciuti come
“Piccolo” e “Ultimo”

Carl Friedrich Gauss, nel 1801
invento il metodo dei minimi quadrati
per calcolare le orbite.

Oggi piu che mai,
le menti matematiche trasformano il mondo.
Vi sveleremo la prospettiva di coloro che usano la matematica

per trasformare il nostro mondo. Un nuovo modo di fare divulgazione
che vi avvicinera alla matematica in prima persona.

Quasi trecento anni dopo, la prima donna
ingegnere nella storia di Facebook, Ruchi

Sanghuvi, applica concetti avanzati di teoria
dei grafi per trasformare il modo in cui
milioni di utenti utilizzano il social network.

Nel 2011, i matematici dell’Agenzia Giapponese
per I'Energia Atomica si sono serviti delle

geometrie non euclidee per prevedere
l'espansione dellimpronta radioattiva
di Fukushima e salvare innumerevoli vite.

Nel 2015, il crittografo Moxie
Marlinspike si ispira a entrambi

i teoremi per progettare un protocollo
di crittografia che garantisca la privacy
di WhatsApp.

Matthew Ogle, di Spotify, applica il metodo
di Gauss e altre tecniche di machine learning

e propone un algoritmo che, come per magia,
indovina i gusti musicali degli utenti.




LA MATEMATICA
NON E MAI STATA
CoSi VIVA

Per la prima volta la matematica e i suoi protagonisti, Custodire

. e . i nostri messaggi
con tutti gli strumenti per comprenderla. WhatsApp
in chiave
matematica

Il case study inizia

con la presentazione
della sfida matematica
e dei suoi protagonisti...

Da un lato, uno stile piacevole, un‘organizzazione chiara e un'ampia
varieta di elementi grafici. Dall'altro, attraverso i case studies
scoprirete come i concetti matematici trattati nel volume influiscano
sulla nostra vita quotidiana. Storie avvincenti che vi guideranno

alla scoperta di WhatsApp e Google, passando attraverso la lotta

ai cambiamenti climatici e la prevenzione delle crisi future. Continua sotto forma

di introduzione
a ciascun capitolo...

Il sommario include sia i capitoli sia gli episodi del case study.

Episodio del case study Capitolo con la sua descrizione

Mai scommettere
contro la
matematica

SOMMARIO

E culmina
in un epilogo
che chiude il libro.

6 Custodire i nostri messaggi WhatsApp in chiave matematica 80 _La sfida criftografica della nostra vita

Il case study cirivela come WhatsApp abbia assicurato la privacy 3 FERMAT E LA MINACCIA QUANTISTICA

delle sue comunicazioni grazie  fecniche ispirate o Fermat La potenza dei computer quantistici mette in scacco I'RSA
& ad altr principi matematici.  buona parte della crittografia attuale.
14 Mai scommettere contro la matematica 112 Fermat, di nuovo in soccorso?
17 LE CHIAVI PUBBLICHE E | NUMERI PRIMI 115 LA CRITTOGRAFIA NELL'ERA QUANTISTICA
Ilavori di Fermat sui numeri primi sono la base dell'algoritmo RSA, Anche se la computazione quantistica ci obblighera a scoprire.
il sistema di cifratura @ chiave pubblica che ha rivoluzionato nuove tecniche, offre anche opportunita affascinanti,
la crittografia.

138 Le nostre chat, ora totalmente private
58 Laliro problema “da un milione di anni” Il sistema implementato alla fine combina crittografie
61 OLTRE L' ALGORITMO RSA simmetriche, come I'AES, e asimmetriche, come le curve

Alfri preminenti sistemi dii cifratura sono quelli basali su curve elittiche, e protegge messaggi, video e immagini.
elitiiche, anch'essiispirali a Fermat, nonché i sistemi PGP  DES/AES.

Le nostre chat,
ora totalmente
private




Capitoli

LA PRIVACY DIGITALE E | TEOREMI DI FERMAT OLTRE L'ALGORITMO RSA

ma coordinata o ascissa del punto e indica la distanza a cui si trova tale FERMAT E IL SEGRETO DELLE CURVE

&l seconda coordinata o ordinata

punto rispetto allasse verticale; a “y

del punto e indica la istanza a cui s trova l punto dallasse orizzontale. Dopo ben 358 anni, i feorema

Ebbene, una curva ellittica é linsieme dei punti del piano le cui coordi- pil famoso dela stori, formulato

nate (x) soddisfano lequazione y* =" + ax-+b per qualsiasi valore fisso di da Pente de Fermat nel 1637, &

In prin ci pio fu aeb(inoltre, per ragioni tecniche, si richiede che 4a” + 276" »0). La figura. stato finalmente dimostrato, ora-
seguente mostra esempi di varie curve elltiche per diversi valori i a e b e ol biitannico Ancrew Wies

“Se n & un numero intero mag-
glore di 2, allora non esistono fre.

numeri naturali . y, 2 tali per cui
/-\ sia soddisfatta  I'uguaglianza
( K/ X+y"=2"". Un enunciato fanto

la regressione

semplice da poter sembrare per-
sino banale, ma che dal xvi seco-
lo ha fatto arovellare i cervelli

[e—

yi=x-3x+3 dei piv ilusti matematici. Per la  Andrew wies.
sua risoluzione, Wiles, che cono-
scevail feorema gici a 10 anni, i baso sulla congettura di Taniya-

1 dellaziend: itense di i Intel for-
muld nel 1965 Ia legge che avrebbe segnato il cammino della rivo-
luzione digitale. Fin dallinizio fu battezzata con il suo nome, quello
di Gordon E. Moore, un chimico e fisico californiano che aveva ela-
borato la seguente previsione: il numero di transistor per unita di
superficie in un microprocessore, una misura infallibile della sua ca-
pacita di calcolo, raddoppia ogni 12 mesi. Dieci anni dopo, lo scien-
ziato si corresse per difetto: la nuova legge di Moore stabiliva che il
raddoppio del numero di transistor si sarebbe prodotto ogni 24 mesi,
una progressione di crescita che si & avverata per cinque decenni.
Questa legge di crescita esponenziale della capacit dei micropro-

ma-Shimura-Weil e sulla relazione che il matematico statuniten-
se Kenneth A. Ribet stabill fra questa congettura e I'ulfimo

\ teorema di Fermat. Se fosse stato possibile dimostrare che que-
—x

sto feorema era un caso particolare della congettura, cor-
spondente alle curve elittiche (un campo che Wikes aveva i
studiato), cid avrebbe condotto direttamente alla sua dimostra-
zione. Wiles dedicd seffe anni alla ficerca dell'anelota dimostra-
zione finché, nel 1993, credette di aver dimostrato il teorema.
Tuttavia, la revisione del suo arficolo riveld un erore, che riusci a
correggere dopo aifri due anni di duro lavoro. Offre od aver

[r—— =

simmetia ispefio al'asse defl ascise,

cessori si puo applicare anche ad altre grandezze dipendenti dalla Curve rilevanti in crittografia sono la curva 25519, utilizzata nel pro- realizzato il suo sogno dellinfanzia e aver raggiunto la fama
stessa, come per esempio la capacita di memorizzazione dei dati. tocollo Signal, la cui equazione & y’=x’+486662x* +x, e la curva mondiale che da allora lo accompagna, Wiles ha ricevuto vari

Ovviamente, con il passare del tempo, i termini utilizzati per secp256k1, utilizzata nella maggior parte delle criptovalute, come il Bit- premi e onarificenze, fra cui, nel 2016, i premio Abel, defiito il
esprimere la capacita i memorizzazione e il volume di trasmissione coin, IEthereum e molte altre. La curva secp256k1 & definita dallequa- “Nobel" della matemafica.

dei dati si sono adeguati gradualmente a questo sviluppo inarresta- zione y*=x"+7 ed & raffigurata nella figura seguente:

bile: dal bit al byte (8 bit) e al kilobyte (1000 byte), sufficienti per

‘misurare la capacita dei computer della meta del secolo scorso, pas-
Fomuo delaegresionelnece sempice, sando per il megabyte (10° byte) ¢ il gigabyte (10°) fino ad arrivare in
dovey 8lavaroble dpendente, o varable . ko b ey
St tempi piit recenti all'imponente terabyte (10%), il cui prefisso “tera’
edFerore i stmo. deriva dal greco “mostro”. Queste unita di misura sono state superate

| box completano e arricchiscono il testo
principale. Vi faranno scoprire la vita

di grandi matematici e vi mostreranno
campi sorprendenti in cui la matematica
trova applicazione.

Le notazioni matematiche essenziali
e i numerosi disegni, grafici e diagrammi
forniscono supporto visivo e aiutano
a comprendere i concetti pill astratti.

1BIG DATA, IL MACHINE LEARNING E LA STATSTICA ILPARADIGMA DEL DEEP LEARNING 161G DATA, IL MACHIE LEARNING E LA STATITICA MACHINE LEARNING E PREDIZONE
o goritmo SVM trova il migliore confine tra i dati appartenenti alle diver- Ci che ci interessa & trovare la funzione fche meglio si adatta ai dati IL MACHINE LEARNING
L se classi cercando, in ciascuna classe, i vettori di supporto pi vicini alli- storici, ossia la funzione che minimizza lerrore di addestramento: CONTRO LE PANDEMIE

IEzi] == perpiano. La distanza tra i vettori e lperpiano viene chiamata margine; i
@15..0.0 pertanto, lobiettivo dellalgoritmo sara quello di massimizzare questo mm/ZZIL.(I (x)-y) I progressi nella tecnologia del machine learning sono stati ap-
Input2. —> dioutput ‘margine in modo da ottenere lperpiano con margine massimo che me- plicatiin moltepiici campi, ma hanno dimosirato una parficolare
@b glio separi le due classi. La funzione ottimale che dara come risultato f* sara un modello di efficacia nella lotta contro le malattie. Tra le varie applicazioni,
Input3 —> 1l diagramma che segue illustra un classificatore SVM per un caso a machine learning di predizione “ideale” il machine learning & stato ufiizzato per prevedere il ischio di
due di i i dati sono definiti & con Una volta calcolata la funzione f*, ci interessa che questa abbia una contagio fra gl individ, cosl come per calcolare quali persone
due classi differenti; in questo caso, I'iperpiano & una linea che separa i certa capacita predittiva, ossia che generi errori di convalida (E, valida- presentino una maggiore probabiita di sviuppare una sinfoma-
s —= due insiemi di dati. Se lo spazio fosse stato tridimensionale (i dati sono tion error) di piccola entita. Questi errori si ottengono calcolando lerro- tologia grave. Nella recente pandermia da COVID-19, | machine
definiti da tre attributi), l'iperpiano sarebbe stato un piano con due di- re quadratico medio non sui dati di addestramento bensi su altri dati leaming & stato impiegato negli ospedali per identiicare i pazien-
mensioni. Nel diagramma si osservano anche gli esempi che fungono da 10OV, (¥, )11y, ). che non siano stati utilizzati per addestrare i febbril atiraverso la scansione facciale o la misurazione della
Formalmente, si parla di decp learning quando si addestrano reti vettori di supporto dell'iperpiano. il modello ma per convalidarlo: frequenza cardiaca e, nei laboratori, per cercare I'origine del-
neurali contenenti due o pit strati nascosti. Nella pratica si lavora co- 14 la pandemia, accelerare la ficerca di un frattamento efficace,
reti i i da numerosi strati e cen- N —— E,(f) ;;( F)-y ) comprendere il funzionamento del virus atiraverso 'anaisi delle
tinaia di migliaia di neuroni e gestite da supercomputer a elevate presta- DI MARGINE MASSIMO profeine o analizzare farmaci esistenti che pofessero fisultare ef-
zioni, IPERPIAND POSTIVG A tale fine, considerato un determinato database, si procede spesso ficaci nel fratiamento dei pazienti affetfi da COVID-19. Inoltre, i
e suddividendolo in due parti, di cui la prima viene utilizzata per adde- machine learning & stafo applcato a social nefwork vituali per

0 am strare il modello e la seconda per convalidarlo. prevedere la propagazione del virus nella societa reale.

L’AVVENTO DEL DEEP LEARNING A ogai modello di spprendimento f (nel nostro caso, s tratterebbe
della regressione lineare) si pud associare un rischio R (), definito come
Ia quantita di errore che ci si pud attendere dall'uso di questo modello,
dovela quantita di errore viene misurata in termini di errore di convali-
da E(f) e la quantita attesa non & altro che Taspettativa matematica di
tale errore quando si conosce la distribuzione di probabilita dei dati sui

Dai primi anni Novanta del secolo scorso fino all'inizio del nuovo seco-
o, interesse perle reti neurali and scemando in quanto il loro svilup-
po avrebbe richiesto molto tempo e molti sforzi. Le comunita accademi

che si concentrarono sulla ricerca nel campo delle cosiddette macchine

DISUPPORTO

avettori di supporto (Support Vector Machines, SVM), sviluppate tra gli PERPANONEGATVO quali si convalida il modello.
altri dal matematico russo Vladimir Vapnik. I % Lobiettivo principale dellapprendimento supervisionato & minimiz-
Le SVM costituiscono uno dei pid diffusi algoritmi di apprendimen- zare questo rischio per ottenere il modello pii preciso possibile. Il rischio
to supervisionato, utilizzati soprattutto in problemi di classificazione di Parallelamente ai progressi nel campo dellintelligenza artificiale, si as- ‘minimo su tutti i modelli possibili prende il nome di rischio di Bayes, che
molte applicazioni Lobiettivo dellalgoritmo ¢ creare il sistette a un aumento della capacita computazionale dei computer e co- indichiamo con E,*. Questo valore (che normalmente si pub solo stima-
confine (iperpiano) che meglio separi lo spazio r-dimensi . ‘minciarono a proliferare aziende tecnologiche che conservavano un nu- re) rappresenta cio che otterremmo idealmente con un modello di ap-
to dai dati di addestramento) nelle diverse classi disponibili. Gli esempi mero sempre piit consistente di dati. Allinizio del decennio del 2010, prendimento che avesse accesso alla distribuzione di probabilita dei dati COVID19 (Coronavius dease 2019,

limite in ciascuna classe sono i vettori di supporto (support vectors). Lal- Venne posta una pietra miliare nellevoluzione del deep learning grazie alla 02 un numero infinito di esempi. Diremo che un modello di apprendi-




| PRIMI

TITOLI DELLA
COLLANA

LA PRIVACY | @
DIGITALE

| TEOREMI

DI FERMAT

Il cosiddetto “piccolo teorema” di Fermat, che riguarda
alcune proprieta dei numeri primi, € un elemento chiave
dell'algoritmo RSA, il sistema di cifratura pit utilizzato in
Internet. Oggi, la sua validita e quella di altri sistemi alternativi,
come il sistema basato sulle curve ellittiche, anch’esse
correlate a Fermat, sono minacciate dallo sviluppo della
computazione quantistica. Tuttavia, stanno gia emergendo
nuove e affascinanti applicazioni matematiche che
garantiranno la nostra privacy in un futuro post-quantistico.

Un crittografo geniale, Moxie Marlinspike, ided

Signal, uno dei protocolli di crittografia pitt completi,

e lo applico a WhatsApp per assicurare la cifratura end-to-end
di tutti i suoi contenuti.

Quanti gradi di separazione esistono tra gli utenti di
Facebook? Come riconoscere gli influencer su Instagram?
Come si propagano le notizie virali su Twitter? La teoria dei
grafi, una disciplina matematica nata quasi tre secoli fa,

cerca di rispondere a queste domande nonché di studiare e
comprendere la formazione delle moderne reti sociali e la loro
evoluzione. Un grafo & una struttura formata da un minimo
numero di elementi (nodi connessi da archi), ed é in grado di
rappresentare le reti pit complesse.

| fondamenti matematici su cui si fonda I'algoritmo chiave Come | Facebook

ottimizza la nostra

di Facebook, lo scenario dove interagiscono miliardi di esperienza saciale

persone in tutto il mondo, realizzato per mano di una
dei suoi promotori: Ruchi Sanghvi.

LE MAPPE
DIGITALI

LA GEOMETRIA
NON EUCLIDEA

v

Come & stata
modellata la radiazione e
di [ Fukushima|

Le mappe digitali sono diventate uno strumento abituale
nella vita quotidiana: le utilizziamo per orientarci quando
viaggiamo, per cercare i ristoranti pit vicini a casa e per
conoscere i punti del nostro itinerario in cui troveremo
traffico... La disponibilita di sistemi di cartografia

e geolocalizzazione cosi versatili e potenti non sarebbe
possibile senza le geometrie non euclidee, nate dalla volonta
di rappresentare su un piano la superficie terrestre, con tutta
la sua complessita.

Alcuni ricercatori giapponesi riuscirono a determinare,
con l'ausilio della matematica, la dispersione della
contaminazione radioattiva dopo l'incidente dell'impianto
nucleare di Fukushima.

| big data hanno comportato un'autentica rivoluzione
scientifica e concettuale. Applicati a molti ambiti, dal clima al
comportamento umano, i modelli matematici alimentati dai
dati si sono dimostrati in grado di fare previsioni molto precise.
Alla base di questa nuova era c'e il machine learning, che a

sua volta trova il proprio fondamento nella statistica e include
concetti estremamente affascinanti, come il deep learning,

un tentativo di replicare il modo in cui il cervello umano tratta
grandi quantita di informazioni in tempo reale.

Come fa Spotify a indovinare i nostri gusti musicali
quando ci presenta una playlist? La risposta a questa
domanda risiede nell’applicazione Discover Weekly,
sviluppata grazie ai big data.

| BIG DATA,
IL MACHINE
LEARNING

Lo sviluppo dell’intelligenza artificiale mira a far si
che le macchine possano apprendere da sole, trovino
soluzioni ottimali a problemi complessi e riescano

a fare deduzioni corrette in maniera autonoma.
L'obiettivo, in definitiva, & costruire menti sintetiche che
ragionino. Quali algoritmi racchiudono queste macchine
pensanti? Qual é la matematica che da vita alla magia
del ragionamento artificiale? Come sono queste reti
neurali di apprendimento profondo che riproducono il
funzionamento del cervello umano?

L'essere umano contro l'intelligenza artificiale Watson
sviluppata da IBM: il racconto del tentativo di rottura
della barriera di Alan Turing al quiz televisivo Jeopardy!

LINTELLIGENZA
ARTIFICIALE
LE RETI
NEURALI

Come | IBM | ha
simulato il cervello
umano al computer
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Il ruolo della matematica
e piu importante laddove
le trasformazioni sono pit radicali.
Un impulso presente in ogni ambito
toccato dal cambiamento, alla cui
base ci sono idee di menti geniali
che attraversano ogni epoca.

PRIVACY
DIFFERENZIALE

Protezione

dei dati
Crittografia

delle comu-
nicazioni

TEORIA DEI
NUMERI E
CRITTOGRAFIA

Firme
digitali

Blockchain

/

La teoria dei numeri
e la crittografia
si sono gemellate quando
I'esplosione della comunicazione
ha reso imprescindibile
la protezione dei dati.
Le crittografie digitali piu estese,
ad esempio, attingono dai lavori
di Fermat sui numeri primi.

N

Criptovalute

COMPLESSITA

ALGORITMICA

Calcolo

quantistico

La statistica
e il machine learning
sono fondamentali
nell’analisi dei dati massivi
che caratterizza I'era digitale.
Le sue applicazioni sono
diverse cosi come
le menti geniali che vi hanno
contribuito, da Gauss
a Turing passando per Bayes
e Legendre.

Previsione
del compor-

tamento
\

Big data

ALGEBRA
LINEARE

/

Veicoli

] Intelligenza
artificiale

STATISTICA
E MACHINE
LEARNING

Fake news

Riconosci-
mento di
immagini

Assistenti

virtuali
Medicina

persona-
lizzata

DEEP
LEARNING

MACCHINE
DI TURING

Rete
mondiale di
trasporto

Le equazioni differenziali
descrivono il carattere
variabile della natura in termini
matematici, e sono alla base
dei modelli che tentano
di spiegare il mondo fisico.
Newton, Leibniz, Lagrange
e Fourier sono alcuni dei loro
padri teorici.

TEORIA
DELLE
RETI

GRAFI
ALEATORI

Geoloca-
lizzazione

Mappe
digitali

Cyber-
security

GEOMETRIE
NON EUCLIDEE

Pandemie

TEORIA
DEI GRAFI

EQUAZIONI
DIFFERENZIALI

EQUAZIONI DI
NAVIER-STOKES

Realta
virtuali

P networks

e viralita

Mercati
finanziari

La teoria dei grafi,
che studia le relazioni
tra oggetti, si é rivelata
fondamentale per
comprendere un mondo
in cui l'interconnessione
é lanorma. Non lo immaginava
il suo ideatore, Eulero,
che la considerava
un divertimento.

Motori di
ricerca

Cambiamen-
to climatico

TEORIA
DEL CAOS
E SISTEMI
DINAMICI

EQUAZIONE DI
BLACK-SCHOLES

CATENE DI
MARKOV
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La realta virtuale & la matematica della visione e del movimento
Le criptovalute, la blockchain & la complessita algoritmica

Le previsioni economiche & la curva di Gauss }\‘
Gli assistenti virtuali & le macchine di Turing

La protezione dei dati & la privacy differenziale

Le citta intelligenti & la teoria delle reti

La predizione del comportamento, le matrici & le regressioni

La formula matematica che rende possibile la comunicazione digitale
L'informatica quantistica & gli spazi vettoriali

La struttura nascosta della rete & le catene di Markov

Le pandemie & le equazioni differenziali

| veicoli autonomi & i loro schemi matematici

| conflitti internazionali & la teoria dei giochi

La prevenzione della guerra cibernetica & la casualita matematica
La nanotecnologia & la matematica

La cyber sorveglianza & i grafi aleatori

L'anticipazione delle catastrofi naturali & I'errore in matematica

| cambiamenti climatici & la matematica del caos

Le strategie politiche & la matematica delle decisioni

Il genoma, le combinazioni & i nodi matematici
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