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Due possibili descrizioni di un sistema complesso

Da un punto di vista dinamico é
possibile descrivere un sistema
complesso come un insieme
costituito da numerosi elementi, detti
anche “agenti”’ (particelle, cellule,
piante, animali, individui, opinioni,
automobili, etc...), che interagiscono
tra loro di solito in maniera non
lineare spostandosi all’interno di un
certo spazio (reale o virtuale) e
secondo certe regole:

Da un punto di vista topologico (cioe
se ci interessa invece sapere “chi
interagisce con chi”’) & anche possibile
descrivere un sistema complesso
come una rete (network) costituita da
un certo numero di nodi (particelle,
cellule, piante, animali, individui,

opinioni, automobili, etc...) collegati tra
loro per mezzo di links che esprimono
delle relazioni tra i nodi:




Autosimilarita e
Invarianza di Scala

Proprieta tipiche
deil sistemi complessi



Autosimilarita negli oggetti frattali

B dim=1

La curva
di Koch A\~
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Procedura di generazione della

curva di Koch a partire da un /\
segmento: > <
1. dividere il segmento in tre
segmenti uguali; A3 T
2. cancellare il segmentino centrale,
sostituendolo con due segmenti ad
esso identici che costituir i d

| iCi ituiranno i due .

lati di un triangolo equilatero; .
3. tornare al punto 1 per ognuno dim=1,26
deqgli attuali segmenti.




. Pg -> successione

P0=X+Zy
ZO=O

Zy =2y + Py
Z, =242+ Py

Z3 =2y + Py

divergente

. Pg -> successione
convergente
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Edge of Chaos
(Margine del caos)

Autosimilarita e caos in una dimensione: la Mappa Logistica

o




Autosimilarita e caes in 3 dimensionii: ’Attrattore di Lorenz

y=-xz+13x-y
Z =xy-(8/3)z

20

- 20 dim=2,06



Autosimilarita e Attratton : il Pendolo paotico
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Ma esiste
una "firma’
matematica
dell’autosimilarita

e dellinvarianza z
di scala?

Diagramma-di-Biforcazione Pens




PICCOLA DIGRESSIONE STATISTIGA-

Qualé la forma
della distribuzione
dellaltezza o del §
peso in una

popolazione? =

Qual’é la forma della
distribuzione della B¢
ricchezza in una "
popolazione? as

La curva Gaussiana La legge di potenza

= /X y~e-(x-m)’ ¥ y=x-k
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La firma’ matematica dell'autosimilarita e della
invarianza di scala é la:
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o Log(y )= — k Log(x) |
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power Iaw\

Log (dimensione dei rami)

Log(numero di rami)

albero frattale




Non linerarita e
Soglie Critiche

Autosimilarita e
Invarianza di Scala

Proprieta tipiche
deil sistemi complessi
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Non linearita

Crescita non-lineare: I'effetto y non
é piu proporzionale alla causa x
(ad es.: curva esponenziale)

Crescita lineare: I'effetto y
proporzionale alla causa x

X




Crescita Esponenziale: esempio 1

Domandal: se si potesse : : _
, . . _ Risposta lineare: lo
piegare un normale foglio di :
. . spessore di un elenco
carta (spesso circa 0.15mm) in : :
telefonico o al massimo

due, poi di nuovo in due, e cosi
via per 50 volte, quale sarebbe
lo spessore finale del foglio?

I’altezza di un frigorifero

Risposta non-lineare: piu della

distanza tra la Terra e il Solel!!!

Infatti: (0.15mm)x2x2x2....... x2(50 volte)
= 0.15mm x 2250 =169.000.000 Km




Crescita Esponenziale: esempio 2

Domanda2: al tempo t=0 in un
barattolo ci sono solo due
pulci che pero raddoppiano di
numero ogni secondo; se le
pulci impiegano 1 ora esatta
per riempire completamente il
barattolo, quanto tempo
impiegheranno a riempirlo per
meta?

e N\

Risposta lineare: Risposta non-lineare:

mezz'ora 59 minuti e 59 secondil




Crescita Esponenziale: esempio 3
CORRIERE DELLA SERA < LAVORO

| MODELLI SULL'EPIDEMIA

O . - . .
Coronavirus a 12.462 contagi, I'analisi

© del fisico: «Crescita esponenziale che

« hon si ferma»

©

f o

Secondo il fisico Daniele Teresi del'Universita di Pisa, dal 1 marzo dai dati emerge una
crescita esponenziale dei contagiati. Per questo servono misure drastiche. Se il «fattore
di crescita» di 1,25 continuasse, lunedi i contagiati saliranno a circa 40 mila

Virus, la velocita del contagio in

. ] ] . Francia e Germania € la stessa
Coronawrus, crescita esponenZ|aIe In dell'Ttalia

Spagna: 7.753 casi e 288 decessi, € il
secondo Paese piu colpito d’Europa

La Spagna ha registrato circa 2 mila nuovi casi di Covid-19 e
oltre 100 morti nelle ultime 24 ore: ¢ il secondo Paese con piu
alti contagi d'Europa

A cura di Antonella Petris 15 Marzo 2020 17:05 m
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Crescita Esponenziale: esempio 3

Coronavirus, la situazione in Italia

Aggiornato al 16 marzo 2020 alle ore 18.15 con le variazioni rispetto al giorno precedente

11.025  1.851 10.197 RPSKUBIN BPNLL 2.158 § 27.980

RICOVERATI CON SINTOMI TERAPIA INTENSIVA ISOLAMENTO DOMICILIARE TOTALE ATTUALMENTE POSITIVI DIMESS! / GUARITI DECESSI CASI TOTALI
+14,1% +10,7% +10,0 % +12,0 % +17,7% +19,3 % +13,1%

Dati del ministero della Salute

o o . .o
| contagi in Italia per regione
Dati del ministero della Salute, aggiornati alle 18.40 del 16 marzo 2020

RV IEININA

® Lombardia 14,649 <GINEVRA ® +
® Emilia Romagna 3522 #LIONE

“ @ Venet 2473 L4 -
‘eneto . .
® Piemonte 1516 O,
® Marche 1242 . .-;J, PN ! @
® Toscana 866
® Liguria 667 .
® Lazio 523 e . K MONACO

® Campania 400 - .

® Friuli Venezia Giulia 386

® Trento 378 ®

® Bolzano 241 -

® puglia 230 (AU~ S

® Sicilia 213

® Abruzzo 176 @:0MA

® Umbria 164

® Sardegna 107 N & ®

® Valle d'Aosta 105

® Calabria 89 .\JAPOU

® Molise 21 o
® Basilicata 12 .
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https://lab.gedidigital.it/gedi-visual/2020/coronavirus-in-italia/



Crescita Esponenziale: esempio 3

I numeri complessivi

Dati del ministero della Salute, aggiornati alle 18.20 del 16 marzo 2020

Seleziona un dato solo

@B Deceduti @ Guariti/Dimessi @ Attualmente positivi

28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000

Casi Totali

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

04/03 2020

TOTALE CONTAGLATI

3089

DI CUI ATTUALMENTE POSITIVI

2706

DI CUI GUARITI/DIMESSI

276

DI CUI DECEDUTI

107

Totale tamponi fatti: 29837

Al giorno 04/03 2020 su 3089 casi totali 87,6% sono
positivi, 8,9% sono guariti o dimessi e 3,5% sono i
pazienti deceduti

previsione lineare:

22/02 23/02 24/02 25/02 26/02 27/02 28/02 29/02 01/03 02/03 03/03 04/03 05/03 06/03 07/03 08/03 09/03 10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/0:

https://lab.gedidigital.it/gedi-visual/2020/coronavirus-in-italia/



Crescita Esponenziale: esempio 3

I numeri complessivi

Dati del ministero della Salute, aggiornati alle 18.20 del 16 marzo 2020

Seleziona un dato solo

@B Deceduti @ Guariti/Dimessi @ Attualmente positivi

28000 16/03 2020

26000 TOTALE CONTAGLATI

“u | 27980

22000

DI CUI ATTUALMENTE POSITIVI

20000 23073

18000 DI CUI GUARITI/DIMESSI
= 16000 2749
¥ 14000 DI CUI DECEDUTI
(%]
S 12000 2158
10000 Totale tamponi fatti: 137962
8000 Al giorno 16/03 2020 su 27980 casi totali 82,5% sono
positivi, 9,8% sono guariti o dimessi e 7,7% sono i
6000 L .
pazienti deceduti
4000
2000

0
22/02 23/02 24/02 25/02 26/02 27/02 28/02 29/02 01/03 02/03 03/03 04/03 05/03 06/03 07/03 08/03 09/03 10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/0:

https://lab.gedidigital.it/gedi-visual/2020/coronavirus-in-italia/



La Crescita Esponenziale puo proseguire illimitatamente?

I numeri complessivi

Dati del ministero della Salute, aggiornati alle 18.20 del 16 marzo 2020

Seleziona un dato solo
@B Deceduti @ Guariti/Dimessi @ Attualmente positivi ,
o
26000 TOTALE CONTAGLATI
24000
" 127980

DI CUI ATTUALMENTE POSITIVI

20000 23073

18000 DI CUI GUARITI/DIMESSI
= 16000 2749
¥ 14000 DI CUI DECEDUTI
(%]
S 12000 2158
10000 Totale tamponi fatti: 137962
8000 Al giorno 16/03 2020 su 27980 casi totali 82,5% sono
positivi, 9,8% sono guariti o dimessi e 7,7% sono i
6000 L .
pazienti deceduti

4000

2000

0
22/02 23/02 24/02 25/02 26/02 27/02 28/02 29/02 01/03 02/03 03/03 04/03 05/03 06/03 07/03 08/03 09/03 10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/0:

https://lab.gedidigital.it/gedi-visual/2020/coronavirus-in-italia/



Da Malthus al’Equazione Logistica (o di Verhulst)

Modello di crescita modiica

Avendo supposto che il numero di individui di una popolazione sia una funzione continua del tempo N(f) che ammette
derivata continua, si ha che l'incremento della popolazione al variare del tempo pud essere rappresentato dalla derivata

di N(2), che in un modello elementare si pud supporre direttamente proporzionale al numero di individui della
popolazione stessa.

Si ha pertanto la seguente equazione differenziale:

d
— r: 1" i
th rN(t)

con r: parametro di crescita malthusiana (tasso massimo di crescita della popolazione).

Pertanto se r & una costante la popolazione cresce in maniera esponenziale con pendenza dipendente da r.

Invece in un ambiente la cui disponibilita di risorse & limitata si pud descrivere I'evoluzione della popolazione utilizzando
un coefficiente r che decresce all'aumentare della popolazione: il modello piti semplice & r(t): =a — bN(tf) conae b
costanti. Sostituendo tale funzione nella precedente equazione differenziale si ottiene:

dN
—r =aN(t) - bN*(t)

che puo essere posta nella forma: Mappa |-09|3t|¢a|
dN N

TN (o) | e— o = Az,(1-3,)

a
con { = —che & la cosiddetta popolazione massima sostenibile ed a uguale al parametro di crescita malthusiana.
Questa ¢ I'equazione logistica di Verhulst. iis - .

. 9 K = capacita di carico
Separando le variabili si ottiene:

1 (1 b o
E/(NJra.—bN) aN () = [ d

risolvendo gli integrali, scegliendo come primitive quelle tali che N(to) = N0 e utilizzando le proprieta dei logaritmi si

ottiene la soluzione:

t) = ‘
14 (5 — 1)emalt=t)

Si nota che a causa del sovraffollamento la popolazione non cresce pil in maniera esponenziale ma converge al valore

N(

asintotico k indipendentemente da NO'

Accrescimento

Malthusiano =)
N saturazione

K
¢==Curva
logistica
: N
- . 1 » [

Confronto tra curva logistica e curva di 4.
accrescimento esponenziale

(malthusiano). | parametri sono:

k= lO,N0 =1r=1




Da Malthus alP’Eguazione Logistica (o di Verhulst)

= (EYouTube"

3Bluel Brown

> » o) 002/856

https://www.youtube.com/watch?v=KasO0tIxDvrg



Da Malthus alPEguazione Logistica (o di Verhulst)

= EVYouTube"

Recorded COVID-19 cases
outside mainland China

What is exponential growth?

Where does it come from?

ok

per tutti noi, per ripassare cos'e esattamente una crescita esponenziale, da dove
deriva, |
]° & & KL
) 0:38/8:56 | L (= O L3

https://www.youtube.com/watch?v=KasO0tIxDvrg



Da Malthus alPEguazione Logistica (o di Verhulst)

= (EYouTube"

Logistic curve

Time

all'avvicinarsi al numero totale della popolazione rallenta, come ci aspettiamo.
T I I I 1 I I I 1 I I I I "

> »l o) 502/856 N ArE =

https://www.youtube.com/watch?v=KasO0tIxDvrg



Da Malthus alP’Equazione Logistica (o di Verhulst)

0
SETUP SETUP_NEW tot-population 500 HIDE/SHOW MAP
.
infection-probability 0.20
L ISOLATE A REGION
%isolated-individuals 0% 2l
START SIMULATION |
2 fraction-long-range-travels 1.0 ISOLATE INDIVIDUALS
[ |
START EPIDEMICS IN AREGION | " treshold-travels-intensity-paz0 0.10 hours days
DAY N. 42 Infected individuals = 169 8 48
DAY N. 43 1Infected individuals = 180 tot—fracti e —
DAY N. 44 Infected individuals = 186 ot=traction-intecte
DAY N. 45 Infected individuals = 197
DAY N. 46 Infected individuals = 207
DAY N. 47 Infected individuals = 220
DAY N. 48 Infected individuals = 227
INFECTION-SPREADING
1
o
w
|_
O
e
z
[T
O -
4 Ve
o 7
G e
—
- individuals-size 10
0 o — I (—
0 DAYS 58.8 individual-velocity 2.0




Da Malthus al’Equazione Logistica (o di Verhulst)

45000
40000
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Real Data
—— Logistic equation
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Cumulata dei ricoverati in terapia int.



Letture consigliate sulla diffusione delle epidemie:...

5
Ana Pastore y Piontti ., B . 2
Nicola Perra § ‘ ™
Luca Rossi

Nicole Samay
Alessandro Vespignani-

Modeling Infectious

Disease Spreadinginthe 4 , TOP NEWS / PRIMO PIANO
Data Science Age s =

Matematica contro il virus: il
lavoro della task force di Boston
guidata da Vespignani

Un nuovo approccio basato sulle relazioni trale
persone e la loro tracciabilita online, uno scienziato

italiano che coordina il gruppo di lavoro. E un team
internazionale

https://www.lastampa.it/topnews/primo-
piano/2020/03/15/news/matematica-contro-il-virus-il-lavoro-della-
task-force-di-boston-guidata-da-vespignani-1.38596407



Letture consigliate sulla diffusione delle epidemie:...

Ana Pastore y Piontti
Nicola Perra =~
Luca Rossi P
Nicole Samay = =~ ¢
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Alessandro Vespignani- <~ ‘s g &
',..‘ﬁ. . ". "‘A £

Modeling Infectious
Disease Spreading in the
Data Science Age

With Contributions by
Corrado Gioannini
Marcelo F C. Gomes
Bruno Gongalves

NEW YORK TIMES BESTSELLER

DAVID QUAMMEN

SPILLOVER

ANIMAL INFECTIONS AND THE NEXT HUMAN PANDEMIC



Non linearita dinamiche: crescita della popolazione terrestre
Esponenziale o Logistica?

Se non [l'abbiamo gia

superata, Ci stiamo
sicuramente avvicinando alla
capacita di carico de| | 0zl =
pianeta... 9milisrdi —

8 miliardi —
7 milirdi —
6 milirdi —

Smiliardi — By quilche dita
S miliardi — fral 1916 ¢ 11 1927:
e milinrdi

‘. Pwsimmia
' ’ di sviluppo

3 ili ] = ~ .
Meta del 600 -
Imilisrdi — mezzo miliardo

| miliardi —
0 5 milisrds

himio dell'ottocento: 1 miliardo

F T
1650 170017501800 1850 1900 1950 2000 2050 2100




Oltre i limiti dello sviluppo: ci avviciniamo
ad un punto critico?

S L -
“DISCUSSIONT

= _ Dennis L. Meadows

Donella H. Meadows. -

Jorgen Randers ., \.
e

Quattro possibili

avvicinamento

Donella ¢ Denni Muaduws
Jo b S RarL

INUOVI
LIMITI DELLO SVILUPPO

2006

modi di
della

popolazione mondiale alla
capacita di carico del pianeta

(simulazioni “Mondo 3” - MIT

e Club di Roma)

MALTHUS

Si ha crescita continua se

« i limiti fisici sono moito lontani;
re

« i limiti fisici crescono anch’essi

con andamento esponenziale.

VERHULST

Si ha crescita sigmoide se
* i segnali provenienti dai limiti
fisici sono precisi, istantanei e
hanno risposte immediate;
‘gpquunneohmmmxmas
bisogno di

limitano senza
segnali dall’esterno.

Si ha superamento e oscillazioni

se

-[sxm@habrbuxmeaxn
le

« i limiti non possono essere erosi

<>swxnngmﬂodueauenue
presto gli effetti dell’erosione.

PUNTO
CRITICO?

superamento e collasso
-lsxmdunemungeswm ¢

:a
* i limiti No essere erosi
(subire una degradazione
irreversibile quando vengono

superati)




Non linearita e Soglie critiche

| sistemi non lineari di solito non cambiano gradualmente ma attraversano
delle SOGLIE CRITICHE dopo le quali la loro struttura (nello spazio) e/o il
loro comportamento (nel tempo) cambia drasticamente...

parametro _ , pq 1} '
d’ordine 0.8
0.6 -

0.4+

0.2

0

O'{'Fll

parametro di
<——controllo

‘ a S Tl
La teoria delle
Catastrofi
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TEMPERATURA
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—&— heating
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t t t t t . t \ ~ \ ggd N ll H=0.02T
1 ¥+ 141 ~ ! E o ? i |
e it — KRG f I
EEEE PR e =17
1 1 141 4 .‘\ ra B K T O &.&me
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Simmetry breaking
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giovane o vecchia?

| s/

indecisione.. giovane

\/.\/ apes et \j\/

vecchia giovane

vecchia



Come prosegue questa sequenza?

U.D0,7,0,6,8,5... 2
1 234239 617

LETTERE

PENSIERO VERTICALE




Come prosegue questa sequenza?

“,“,T’Q’c’s’s ’n
12343617 8

LETTERE NUMERI

PENSIERO VERTICALE




Come prosegue questa sequenza?

“,“,T’Q’c’s’s ’n
12343617 8

llllllllllllllll

EDWARD DE BONO

IL PENSIERO
LATERALE

PENSIERO LATERALE




Neurone reale Neurone artificiale Rete neurale di Hopfield
Soglia di attivazione PR A ) LAY
non-lineare
S A
1 N
0 s

_1 \

ANNERY P

Landscape Energetico: un modello di Memoria Associativa

m, my mj My |9, q, Mg Mg

|
|
|
I
| Bacini di attrazione
delle memorie




