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Presentazione: i componenti di una rivoluzione scientifica

Nel punto di intersezione tra l'informatica e le altre scienze è in atto un cambiamento destinato 
ad avere un profondo impatto sulla scienza: il passaggio dall'utilizzo del computer per aiutare gli scienziati a "fare" scienza all'integrazione dei concetti, strumenti e teoremi informatici nel tessuto stesso della scienza.

Per la prima volta, strumenti sviluppati in ambito informatico vengono utilizzati in altri campi, in particolare in biologia e chimica. Senza dubbio, l'informatica in futuro diventerà altrettanto importante per la biologia della matematica per la fisica. Abbiamo pertanto l'opportunità di accelerare il progresso scientifico, con implicazioni profonde per la vita umana.

“Scienza, verso il 2020” è il prodotto del lavoro di un gruppo di scienziati di diversi settori che illustra il ruolo sempre più strumentale svolto dai computer nel processo di sviluppo delle conoscenze scientifiche. Poiché questioni come il cambiamento climatico, la biodiversità, l'esaurimento delle risorse energetiche e la diffusione di malattie epidemiche riguardano tutti noi, non possiamo ignorare l'importanza di un'accelerazione della ricerca e della scoperta scientifica. Il rapporto “Scienza, verso il 2020” descrive il modo in cui la scienza sta cambiando, illustrando alcuni degli interventi che scienziati, governi e aziende devono realizzare per supportare questa trasformazione.
Introduzione

Informazioni sul presente documento

Questo documento sintetizza i punti chiave del rapporto “Scienza, verso il 2020”, al fine 
di evidenziarne le osservazioni principali e le aree di maggiore interesse.
Origini del rapporto

Il gruppo che si è occupato del progetto “Scienza, verso il 2020” è composto da 34 autorevoli scienziati di diversi settori, come biochimica, biologia, informatica, genetica, matematica, medicina, fisica delle particelle e astronomia. Nel luglio del 2005 il team Microsoft Research di Cambridge, 
nel Regno Unito, ha invitato questo gruppo di eminenti scienziati a partecipare a un workshop della durata di tre giorni nel corso dedicato alla valutazione dell'orientamento della scienza nei prossimi 
15 anni. In particolare, il gruppo si è concentrato sulle rivoluzionarie potenzialità dei computer e dell'informatica in ambito scientifico, e sull'importanza delle innovazioni all'intersezione fra informatica e scienze naturali per il conseguimento di risultati senza precedenti nella risoluzione di alcuni dei più complessi problemi scientifici del XXI secolo.
L'interesse da parte di Microsoft in questo progetto nasce dal sempre più ampio supporto offerto alla scienza dall'informatica, oltre che dal contributo che l'azienda può fornire per l'evoluzione dell'utilizzo del computer in ambito scientifico.
La posta in gioco: le problematiche globali più urgenti

Promuovere la convergenza fra scienze e informatica è di fondamentale importanza perché, 
se la società non si impegnerà attivamente per comprendere, anticipare e prevenire i problemi più pressanti che oggi ci troviamo ad affrontare, le conseguenze per la vita umana saranno disastrose.
I rischi per la biosfera terrestre. Secondo il rapporto Millennium Ecosystem Assessment del 2005, 15 dei 24 sistemi che supportano la vita sulla Terra (biodiversità, ecosistemi, atmosfera e così via) mostrano segni di cambiamenti significativi in termini di composizione, struttura o funzionamento. Oggi, ad esempio, l'attività antropica produce ogni anno il 300% di biossido di carbonio in più rispetto a quanto le risorse naturali del pianeta ne possano assorbire, e le stime indicano che questa tendenza è destinata ad aumentare in modo significativo nei prossimi 2-3 decenni. La conseguenza 
di questa e altre attività umane è un cambiamento climatico potenzialmente considerevole. 
L'impoverimento della biodiversità. L'uomo sta distruggendo una risorsa chiave per la vita, la biodiversità terrestre, a un ritmo probabilmente 100 volte più elevato di quello naturale, e molte delle risorse del pianeta vengono sfruttate troppo intensamente. Nel corso degli ultimi 90 anni, ad esempio, è stato distrutto il 90% dei 100 milioni di km2 di foresta costiera del Brasile, un tempo uno degli ecosistemi più diversificati della Terra. 
I componenti di una rivoluzione informatica
Il rapporto "Scienza, verso il 2020” mette in evidenza il ruolo svolto dai computer e dall'informatica nella trasformazione della scienza. Analogamente, i progressi scientifici possono contribuire a creare 
i componenti di base per una importante rivoluzione in ambito informatico. Nel settore della biologia 
è ad esempio possibile trovare efficaci analogie e soluzioni per alcune delle sfide a cui dovranno far fronte i sistemi informatici del futuro, come lo sviluppo di sistemi complessi, l'affidabilità, la tolleranza d'errore, la flessibilità e la capacità di apprendere. 
La crescente importanza dell'informatica in ambito scientifico

Un'importante distinzione da tenere presente è quella tra elaborazione (o scienza computazionale) 
e informatica. Negli ultimi anni, il massiccio aumento della potenza di elaborazione, la crescita esponenziale della quantità di dati memorizzati e la diffusione di servizi Web ottimizzati per Internet hanno richiesto una nuova generazione di strumenti computazionali per la ricerca scientifica. 
Nel frattempo, l'informatica si è evoluta in un relativo isolamento dalla comunità scientifica. 
Spingendo sempre più avanti i limiti dei componenti hardware, ad esempio per risolvere problemi 
di gestione delle informazioni per le aziende o per realizzare ambienti di gioco più evoluti, l'informatica ha sviluppato un corpo di conoscenze che possono trovare applicazioni teoriche e pratiche in altre branche della scienza. 
Di seguito sono riportati solo alcuni esempi dell'impatto che l'informatica sta iniziando ad avere sull'universo scientifico più ampio.

Comprendere le cellule. I computer hanno caratteristiche simili a quelle delle cellule, le macchine fondamentali in natura. Come il software, le cellule influenzano, determinano, causano, programmano e modellano altri comportamenti. Tutti i computer hanno una struttura e funzioni di base simili, ma possono eseguire una vasta gamma di attività. Analogamente, tutte le cellule hanno una struttura 
di base simile, tuttavia possono sopravvivere in ambienti radicalmente differenti o svolgere un'ampia varietà di funzioni. Di conseguenza, le astrazioni, gli strumenti e i metodi utilizzati per specificare e studiare i sistemi informatici dovrebbero permettere di gettare nuova luce sulle nostre conoscenze relative ai sistemi biomolecolari.
Sistemi complessi. L'informatica può anche contribuire notevolmente alla comprensione dei sistemi complessi. In biologia e in medicina (reti intracellulari, epidemiologia), le interazioni e le reti di comunicazione con l'ambiente (ecosistemi, interazioni con i sistemi che supportano la vita) e i sistemi sociali (trasporti, città) vengono rappresentate come sistemi complessi. Comprendere e prevedere 
in che modo i sistemi complessi producono comportamenti coerenti è forse il più importante problema scientifico. La complessità è oggi considerata una frontiera scientifica, e una maggiore capacità di interagire sistematicamente con sistemi altamente complessi avrà un profondo effetto sulla scienza, sulla tecnica e sull'industria del futuro, oltre che sulla gestione delle risorse del pianeta.
Cambiare il modo di fare scienza. Uno dei primi esempi del potenziale offerto dai concetti e dagli strumenti dell'informatica, in aggiunta all'utilizzo del computer, è il progetto per la mappatura del genoma umano. La codifica delle conoscenze scientifiche consente agli scienziati di utilizzare 
i computer per condividere, confrontare, criticare e correggere le conoscenze. Inoltre, con la codifica delle conoscenze scientifiche, queste possono essere analizzate tramite computer, prima di qualsiasi sperimentazione, e può essere verificata la coerenza sia tra diverse teorie che tra teorie e dati accumulati, in un processo simile al debug dei programmi per computer.
Progressi della capacità di elaborazione

Il rapido sviluppo delle tecnologie informative negli ultimi anni ha modificato le procedure scientifiche, cambiando le modalità di accesso, archiviazione e analisi delle informazioni e creando nuove possibilità per la ricerca. Anche le pubblicazioni scientifiche hanno subito una trasformazione. Tuttavia, la comunità scientifica globale non è completamente predisposta, né ben attrezzata, 
per trarre vantaggio da questo nuovo modo di gestire le informazioni.
Un nuovo mondo di tecnologie informative

L'applicazione e l'importanza dei computer è destinata ad aumentare in modo notevole praticamente in tutte le discipline scientifiche entro il 2020. I computer stanno cambiando il modo di fare scienza, rendendo possibili progressi scientifici grazie alla possibilità di realizzare nuovi tipi di esperimenti. 
La proliferazione dei dati. Le nuove tecnologie stanno generando nuovi tipi di dati, con volumi e livelli di complessità in crescita esponenziale. La gestione dei dati è pertanto un problema prioritario. È necessario non solo creare sistemi organizzativi per l'archiviazione e la trasmissione dei dati, ma anche incorporare nei dati dei metadati, che ad esempio descrivano la provenienza delle informazioni. Ancora più importante è superare l'eterogeneità di piattaforme, dati e applicazioni. L'obiettivo dovrebbe essere quello di consentire agli scienziati di accedere e analizzare i dati con facilità, 
da un numero illimitato di archivi distribuiti, e di disporre di sufficiente potenza di elaborazione per qualsiasi algoritmo li debba elaborare.
Elaborazione in parallelo e CPU multi-core. I normali computer non diventeranno molto più veloci rispetto a oggi, ma offriranno possibilità di elaborazione in parallelo e una capacità di archiviazione senza precedenti. Normali sistemi possono essere connessi in rete per eseguire attività che in passato potevano essere svolte solo dai supercomputer, ma a un costo notevolmente inferiore. Tuttavia, i sistemi multiprocessore (o multi-core) non uniformi rappresentano una sfida per gli attuali modelli di programmazione. I ricercatori che erano alle prese con set di dati di grandi dimensioni ora devono affrontare i problemi associati a piattaforme di elaborazione sempre più complesse. 
L'esigenza di nuovi strumenti di elaborazione per la scienza

Poiché le analisi sono sempre più elaborate e distribuite, gli scienziati necessitano di tecniche avanzate per manipolare, visualizzare e interpretare i dati. Entro il 2020 una nuova generazione 
di sofisticati strumenti software avrà un'importanza critica per la scienza. 
Gli scienziati oggi ricorrono alla creazione di software come effetto collaterale della ricerca generale, 
il che ha portato a un proliferare di librerie e applicazioni scarsamente gestite e non integrate, ma la scienza di domani richiederà comunità collaborative che condividono architettura, definizioni dei servizi, servizi, framework di componenti e componenti per consentire uno sviluppo e una manutenzione sistematici del software.

Inoltre, è prevedibile che presto emergerà un paradigma in cui il software opererà come una finestra su un'ampia varietà di origini dati e servizi di analisi dei dati. Diverse scienze hanno in comune questi problemi di gestione, analisi e visualizzazione dei dati, pertanto una soluzione generica non è solo possibile, ma auspicabile.
Implicazioni per la comunicazione scientifica

Con un utilizzo sempre più ampio di dati altamente distribuiti e derivati, si pone il problema, largamente irrisolto, di preservare le informazioni scientifiche. Spesso si sostiene che pubblicando 
i dati sul Web (invece che in pubblicazioni tradizionali o in un database centralizzato), vadano perdute informazioni essenziali. Come possiamo registrare in che modo è stato derivato un set di dati? 
Come possiamo preservare la storia di un set di dati che cambia continuamente? Come possiamo trovare l'origine di dati che sono stati copiati ripetutamente tra più origini dati? È necessario risolvere questi problemi per offrire un'infrastruttura convincente per la gestione dei dati scientifici.
Nuovi concetti e tecnologie che emergono dall'informatica
L'invenzione di strumenti concettuali (come l'analisi infinitesimale) o tecnologici (come il telescopio) sono stati alla base di rivoluzioni scientifiche che hanno cambiato il corso della storia. Strumenti concettuali e tecnologici di questo tipo stanno oggi emergendo all'intersezione tra informatica, matematica, biologia, chimica e ingegneria. Sembra che entro il 2020 vivremo tempi entusiasmanti 
e potenzialmente molto importanti, con i progressi dello sviluppo di questi strumenti.
Codifica della biologia. Nei prossimi 15 anni vedremo grandi innovazioni nella codifica delle conoscenze scientifiche. Per codifica si intende, in senso piuttosto letterale, la trasformazione 
delle conoscenze in una rappresentazione codificata eseguibile e analizzabile in modo meccanico. 
La biologia è un campo in cui la codifica viene considerata cruciale per il progresso scientifico. 
Al livello concettuale più semplice, abbiamo la codifica del genoma: le strutture del DNA sono rappresentate come lunghe stringhe in un alfabeto di quattro lettere. Le informazioni codificate possono essere cercate, confrontate e analizzate utilizzando un'ampia varietà di tecniche computazionali. 

Ulteriori iniziative prevedono la codifica dei percorsi metabolici e di segnalazione, in modo da poter cercare, confrontare e analizzare reti di interazioni biochimiche. Come farlo è un problema ancora aperto, anche se diversi progetti sono in corso e numerosi database di percorsi sono in fase di creazione.

Machine-learning. I limiti del singolo processore sono già stati raggiunti e, per sostenere la crescita esponenziale della potenza di elaborazione, i produttori stanno passando a sistemi multi-core, che pongono nuove sfide per gli sviluppatori di software. Fortunatamente, molti algoritmi di machine-learning, oltre a un significativo numero di metodi di simulazione numerica, possono essere implementati in modo efficiente nelle architetture parallele. È possibile prevedere lo sviluppo di nuovi linguaggi di programmazione e nuovi strumenti che includano concetti come l'incertezza, e che quindi rendano più efficiente il processo di implementazione e applicazione di tecniche di machine-learning, oltre a renderle accessibili a un pubblico più ampio.
Scienziati artificiali. I computer e l'informatica sono destinati a svolgere un ruolo sempre più importante nella formulazione e nella verifica delle ipotesi scientifiche. Questa attività tradizionalmente umana è già diventata insostenibile nelle scienze biologiche senza l'aiuto dei computer. Questo non per la scala dei dati coinvolti, ma perché gli scienziati non sono in grado di concettualizzare l'ampiezza e la profondità delle relazioni e delle potenziali relazioni contenute nei dati. Nel nuovo approccio vengono utilizzate tecniche di intelligenza artificiale per eseguire l'intero ciclo della sperimentazione scientifica, inclusa la generazione di ipotesi per spiegare le osservazioni, l'ideazione di esperimenti per verificare queste ipotesi e la realizzazione degli esperimenti, utilizzando robot per la falsificazione delle ipotesi.
Macchine molecolari. Le cellule viventi sono i più sofisticati nano-sistemi conosciuti. Da oltre due decenni vengono eseguiti progetti per modificare le cellule per la produzione di massa di sostanze chimiche troppo complesse per i classici processi di sintesi o che possono essere prodotte in modo più efficiente da microrganismi. Le possibilità a lungo termine della biologia sintetica sono enormi, 
da nuovi strumenti e tecniche sperimentali alla progettazione e sintesi di farmaci di tipo completamente nuovo (Endy, 2005). Nel prossimo decennio possiamo aspettarci che la distinzione 
tra sistemi tecnici e biologici sarà sempre più indefinita. Il computer sarà centrale per questa unione tra "artificiale" e "vivente". I principi dell'informatica si stanno già dimostrando essenziali per superare l'immensa complessità di un'impresa di questo genere.
Le grandi sfide della scienza

Senza un continuo ampliamento delle conoscenze scientifiche, abbiamo scarse speranze di riuscire 
a vincere le minacce per la vita umana e di rimediare ai danni che la generazione attuale e quelle passate hanno causato alla Terra. Con un'attenzione e finanziamenti adeguati da parte dei governi, delle università e della comunità scientifica, l'informatica può assicurare risultati senza precedenti in alcune delle aree più problematiche della ricerca scientifica.
Modellare i sistemi che supportano la vita
Abbiamo urgente bisogno di comprendere i sistemi che supportano la vita sulla Terra, in modo da essere in grado di prevedere gli effetti delle attività umane su di essi, e di conseguenza la sostenibilità della vita sul pianeta. A questo scopo è necessario sviluppare potenti modelli previsionali dei fattori complessi e interagenti che influenzano il nostro ambiente, e utilizzare questi modelli per valutare 
le strategie per contrastare i danni. 
Il clima è uno dei principali fattori che determinano la distribuzione e l'evoluzione delle specie, pertanto la creazione di un adeguato modello computazionale dovrebbe essere un obiettivo della massima priorità. Il passo successivo è incorporare l'influenza e gli effetti delle attività umane sul clima. Questo processo è in corso e una modellazione efficace sarà possibile entro il 2010.

Comprendere la biologia
Con le crescenti informazioni sugli elementi delle cellule raccolte dai biologi, sta diventando chiaro che ottenere un semplice elenco di componenti non ci aiuterà a capire come funziona una cellula. 
Al contrario, anche per sottostrutture di cui sono ben note le caratteristiche, è notevolmente difficile comprendere come interagiscono i componenti per produrre i comportamenti osservati. Agli occhi di un informatico, tuttavia, i meccanismi della biologia cellulare sono decisamente significativi. Non solo la vita è basata su informazioni codificate (DNA), ma almeno tre dei kit di strumenti biochimici utilizzati dalle cellule sono completi dal punto di vista computazionale: supportano una computazione generale e sono coinvolti in qualche forma di elaborazione delle informazioni. L'implicazione è che numerosi processi cellulari possono essere considerati come algoritmi che operano all'interno di un modello computazionale. Molti di questi algoritmi e modelli devono ancora essere scoperti.
Creare sistemi immunitari virtuali

L'utilizzo del computer per la comprensione dei sistemi immunitari umani può essere un'arma molto efficace nella lotta contro agenti patogeni, cancro, malattie infiammatorie e disordini del sistema immunitario. Agenti infettivi in rapida evoluzione, come l'HIV e l'influenza, e perfino le minacce di una "guerra biologica", hanno reso più urgente l'esigenza di approcci estremamente rapidi e computazionali nella progettazione dei vaccini. I sistemi immunitari virtuali possono avere numerose applicazioni, come la progettazione di vaccini personalizzati per individui con tipi di tessuti differenti.
Gestire malattie epidemiche globali

L'informatica svolge un ruolo chiave nella lotta contro le malattie epidemiche, sia nella pianificazione della preparazione che nella risposta in tempo reale, migliorando la modellazione previsionale della diffusione delle malattie e l'impatto delle misure di controllo.

Scoprire nuovi farmaci

I progressi dei computer e dell'informatica svolgeranno un ruolo cruciale per la comprensione delle malattie e la selezione dei nuovi farmaci, per via della funzione chiave che svolgono per i sistemi utilizzati in biologia, chimica e ingegneria biomedica, e perché operano come un "collante" tra le discipline nella ricerca farmacologica. Saranno anche necessari metodi più efficienti di data mining 
e visualizzazione per una migliore comprensione dei risultati in base a profili che comprendono più proteine, metaboliti e così via, invece di singoli valori scalari. Inoltre, la bioinformatica, la chemioinformatica e la chimica computazionale matureranno e forniranno metodi affidabili per l'esecuzione della maggior parte dei processi di ricerca farmacologica, integrati in una pipeline 
di ricerca interamente basata su computer.
Comprendere l'universo
Le domande sull'origine e sul destino dell'universo hanno sempre affascinato l'umanità. Questa generazione ha l'audacia di credere che è possibile trovare una risposta a queste domande, ma 
per farlo sarà necessario l'utilizzo di strumenti computazionali su una scala senza precedenti.
L'origine della vita

A causa dell'improbabilità di riprodurre in laboratorio in tempi accettabili per la ricerca scientifica 
il processo evolutivo che ha portato alla creazione di una cellula, l'analisi, la modellazione e la simulazione tramite computer sono essenziali per ottenere informazioni sulle fasi evolutive intermedie.

Energia

Soddisfare le richieste di energia in modo sostenibile è notevolmente problematico. È necessario trovare e mettere a punto nuove fonti di energia rinnovabili o a bassa emissione di carbonio, come 
le biomasse, l'energia marina, i sistemi fotovoltaici, le pile a combustibile, la fissione e la fusione, oltre che sviluppare nuove tecnologie per gestire le emissioni di carbonio. Questo richiederà progressi scientifici a livello di nuovi materiali, elaborazione, acquisizione e sintesi di dati, comunicazioni, modellazione, visualizzazione e controllo. Approcci altamente innovativi devono essere applicati 
in tutta la supply chain dell'energia per ottenere fonti di energia sostenibili per il futuro.
“Scienza, verso il 2020”: piano d'azione

Viviamo un momento importante, entusiasmante, ma anche potenzialmente estremo, in termini di futuro del pianeta, della società e delle nostre economie, e in momenti estremi occorrono misure coraggiose. Governi, scienziati e legislatori non possono permettersi di stare semplicemente a vedere cosa succede. Il gruppo che si è occupato del progetto “Scienza, verso il 2020” propone pertanto le seguenti dieci raccomandazioni:
1. 
dare la massima priorità alla scienza e all'innovazione scientifica nelle decisioni politiche;
2. 
ripensare urgentemente come devono essere educati gli scienziati di domani;
3.
coinvolgere l'opinione pubblica nelle tematiche scientifiche;
4. 
ripensare le strutture di finanziamento e le politiche per le attività scientifiche;
5. 
creare nuovi tipi di istituti di ricerca;
6. 
dare nuovo impeto all'informatica per affrontare le "grandi sfide";
7. 
sviluppare nuovi strumenti concettuali e tecnologici;
8. 
sviluppare innovative partnership tra pubblico e privato per accelerare l'innovazione scientifica;
9. 
trovare meccanismi migliori per generare valore dalla proprietà intellettuale;
10. 
utilizzare le nostre scoperte.

Con un'adeguata consapevolezza e interventi appropriati in queste aree critiche, gli scienziati, la società e i capi di stato possono influenzare notevolmente il corso della scienza non solo fino al 2020, ma anche per le generazioni future.
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