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Da un punto di vista topologico (cioè
se ci interessa invece sapere “chi
interagisce con chi”) è 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:

Da un punto di vista dinamico è
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:



Autosimilarità e 
Invarianza di Scala



dim=1

dim=1,26

Procedura di generazione della
curva di Koch a partire da un
segmento:

1. dividere il segmento in tre
segmenti uguali;
2. cancellare il segmentino centrale,
sostituendolo con due segmenti ad
esso identici che costituiranno i due
lati di un triangolo equilatero;
3. tornare al punto 1 per ognuno
degli attuali segmenti.



Simulare la Complessità – Rotary Club - 18 marzo 2009

P0 = x + i y

Z0 = 0
Z1 = Z02 + P0
Z2 = Z12 + P0
Z3 = Z22 + P0
. . . 

. P0 -> successione 
convergente

. P0 -> successione 
divergente

Parte interna:
dim=2

Confine:
dim=2!!!



Simulare la Complessità – Rotary Club - 18 marzo 2009



dim=0,5Edge of Chaos
(Margine del caos)

Comportamento 
regolare

Comportamento 
caotico



dim=2,06









Qual’è la forma della
distribuzione della
ricchezza in una
popolazione?

Qual’è la forma
della distribuzione
dell’altezza o del
peso in una
popolazione?



Log (dimensione dei rami)
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Log(y )= – k Log(x)

Legge di Potenza



Autosimilarità e 
Invarianza di Scala

Non linerarità e 
Soglie Critiche



Crescita lineare: l’effetto y è 
proporzionale alla causa x

Crescita non-lineare: l’effetto y non 
è più proporzionale alla causa x 
(ad es.: curva esponenziale)



Domanda1: se si potesse
piegare un normale foglio di
carta (spesso circa 0.15mm) in
due, poi di nuovo in due, e così
via per 50 volte, quale sarebbe
lo spessore finale del foglio?

Risposta non-lineare: più della 
distanza tra la Terra e il Sole!!!
Infatti: (0.15mm)x2x2x2…….x2(50 volte) 
= 0.15mm x 2^50 =169.000.000 Km

Risposta lineare: lo 
spessore di un elenco 
telefonico o al massimo 
l’altezza di un frigorifero



Risposta lineare: Risposta non-lineare:

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





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



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

previsione lineare:



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



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



K = capacità di carico 



https://www.youtube.com/watch?v=Kas0tIxDvrg



https://www.youtube.com/watch?v=Kas0tIxDvrg



https://www.youtube.com/watch?v=Kas0tIxDvrg



https://ccl.northwestern.edu/netlogo/





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





Se non l’abbiamo già
superata, ci stiamo
sicuramente avvicinando alla
capacità di carico del
pianeta...



Quattro possibili modi di
avvicinamento della
popolazione mondiale alla
capacità di carico del pianeta

(simulazioni “Mondo 3” - MIT
e Club di Roma)

PUNTO 
CRITICO?

1972

1992

2006

MALTHUS

VERHULST



I 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 
d’ordine

parametro di 
controllo

La teoria delle
Catastrofi





TEMPERATURA  
CRITICA

Ghiaccio Acqua

Magnete ordinato Magnete disordinato

LaLegge di Potenza











Neurone reale Neurone artificiale

Soglia di attivazione
non-lineare

Rete neurale di Hopfield

Vetro di Spin (Spin Glass)

“frustrazione”

Landscape Energetico: un modello di Memoria Associativa

Bacini di attrazione 
delle memorie


