


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:




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:




Autosimilarita e
Invarianza di Scala

Proprieta tipiche
deil sistemi complessi



Autosimilarita negli oggetti frattali

L : dim=1

di Koch
Procedura di generazione della
curva di Koch a partire da un /\
segmento: > <
1. dividere il segmento in tre
segmenti uguali; e
2. cancellare il segmentino centrale,
sostituendolo con due segmenti ad

dentici ch ity .

esso identici che costituiranno 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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Autosimilarita e caos in una dimensione: la Mappa Logistica

o

Tnp1 = Az, (1 — z,)
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Edge of Chaos
(Margine del caos)




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 Gaotico




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 N1 St
ricchezza in  una |
popolazione?

La curva Gaussiana
(SR
0] 7[ X 21O 1
Eslste uha dlmenslone (ipica HON esiste una dimensione ipica

(la emedia» m) (invarianza di scala)



PICCOLA DIGRESSIONE STATISTIGA-

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

Qual’e la forma della
distribuzione della
ricchezza In una‘
popolazione?

La curva Gaussiana La legge di potenza

i 1 T ’
] a . il ! L
B ZZ XX y = 27‘[08 20 \ y=axk -

.., " In scala Lm
Log(y) = Log(a) — kLog(x) |

475 3 ™15 17 18 2 23 Log(x)

oEslste una dlmenslone tipica HON esiste una dimensione tipica
(la emedia» m) (invarianza di scala)

8
)
"
Log(y)




La firma’ matematica dell'autosimilarita e della

invarianza di scala e la:

Autosimilarita: oo,

albero frattale

- power law

S f(x) =ax*k

Log(numero di rami)

. _ Log (dimensione dei rami)
Scale invariance:

flez) = a(cx) ™ = ¢ " f(z) x f(z)



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

Coronavirus a 12.462 contagi, I'analisi
del fisico: «Crescita esponenziale che

non si ferma» T

Secondo il fisico Daniele Teresi del'Universita ¢ Covid, Sebastiani (Cnr): “Contagi in una fase di
crescita esponenziale dei contagiati. Per quest aumento esponenziale, piu che a ottobre.

di crescita» di 1,25 continuasse, lunedi i contag Situazione identica per le terapie intensive”
A= - .

© 09 O

Covid, perché la curva epidemica e esponenziale

Sestili, lo indicano i tempi di raddoppio

" o @ 0 Enrica Battifoglia 20 ottobre 2020 16:06 = Scriv alla redazio

Connetti la tua (

con la Fibra : di )
29,90€Imese } \

SCOPRI DI PIU




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

Seleziona un

@B Deceduti
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Crescita Esponenziale: esempio 3

COVID-19 IN ITALIA: INIZIO DELLA PRIMA ONDATA 2020
I numeri complessivi

dato solo

@9 Guariti/Dimessi @ Attualmente positivi

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:

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



Crescita Esponenziale: esempio 3

COVID-19 IN ITALIA: INIZIO DELLA PRIMA ONDATA 2020
| 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 risposta non lineare
o
26000 TOTALE CONTAGLATI
“ | 27980

22000
DI CUI ATTUALMENTE POSITIVI

20000 23073

18000 DI CUI GUARITI/DIMESSI
= 16000 2749
£ 14000 DI CUI DECEDUTI
[%2]
S 12000 2158
10000 Totale tamponi fatti: 137962
8000 Al giorno 16/03 2020 su 27980 casi totali 82,5% sono
6000 positivi, 9,8% sono guariti o dimessi e 7,7% sono i

pazienti deceduti

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/



Ma... una Crescita Esponenziale
puo proseguire illimitatamente?

Popolazione (N)

Tempo (?)




Da Malthus alP’Equazione Logistica (o di Verhulst)

Modello di crescita modirica

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
dt

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.

—N=rN(t) Flusso dissipativo a 1D

- . 1 » »

Confronto tra curva logistica e curva di &
accrescimento esponenziale

(malthusiano). | parametri sono:

k= lO,N0 =]lr=1




Da Malthus alP’Equazione Logistica (o di Verhulst)

Modello di crescita modirica

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:

IN=rN(t) Flusso dissipativo a 1D

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 - .

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

1 (1 b o
E/(WJra—bN) d‘N(t)—/dt

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=to)

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




Crescita esponenziale della popolazione terrestre

Se non [l'abbiamo gia superata, ci stiamo sicuramente
avvicinando alla capacita di carico del nostro pianeta...

10milirdi —|

T T T T 1T 1T T T 1
1650 17001750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100



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

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

[

(simulazioni “Mondo 3” - MIT
e Club di Roma)
Donella H. M:aadl:“h :
I Dennis L. Meadows

Iﬂr oen Randers — Donella ¢ Dennis Meadows

Jorgen Randers

INUOVI
LIMITI DELLO SVILUPPO

2006

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;

g;npdazoneoleommxmasa
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?

re
* i limiti Nno 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'{'Pll

parametro di
<——controllo

: (..;“.-:-:
La teoria delle
Catastrofi
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Soglie critiche In Fisica
Q £

— 5

MASSA S~

Uranio CRITICA * Bomba

’ Atomica




Uranio

) —

MASSA
CRITICA

QX

£

t

Bomba
Atomica

[l 2 dicembre 1942 gli Stati Uniti annunciavano:
"Il navigatore italiano e sbarcato nel nuovo mondo".
Quell’espressione in codice indicava che Enrico
Fermi e i suoi collaboratori dell'Universita di
Chicago erano riusciti ad accendere la prima
“pila” atomica: si chiamava “Chicago Pile-1" e
aveva prodotto la prima reazione nucleare a
catena autoalimentata e controllata della storia.
Era I'alba dell'era atomica.

Il primo reattore nucleare della storia era stato
costruito in segreto sotto le tribune di un
campo sportivo abbandonato dell'Universita di
Chicago. Fermi lo descrisse come "una pila grezza

. di mattoni neri e travi in legno". La pila era

formata da un nocciolo di uranio e blocchi di
grafite, con barre di sicurezza in cadmio che
servivano a controllare la reazione a catena, per
evitare che divenisse esplosiva.



) —
Ghlaccm
TEMPERATURA
CRITICA
14 114 = 4 =N
1 £ 3 1 4 o opd A
) — - —
t £ 1 1 4 -~ ! R
byttt T M7
Magnete ordinato Magnete disordinato
Symmetry breaking Symmetry
B |

Spin down Spin up

Solido

Ll T
La(Fe co ). Al

A SN T T Iy,

&

1
!

098 ae'ny 13

—&— heating
—O— cooling

H=0.02T

.............

....




s0glie critiche nella Scienza delle Costruziond

SISTEMI AD ELASTICITA’
CONCENTRATA

L'instabilita dell’equilibrio nelle strutture elastiche si verifica quando gli effetti
instabilizzanti provocati dalle forze esterne prevalgono sulle reazioni elastiche
stabilizzanti. Il carico che provoca il bilanciamento dei due suddetti effetti viene
definito CARICO CRITICO. A partire da tale valore, si ha la perdita dell’unicita
della soluzione del problema dell’equilibrio elastico:

momento instabilizzante . reazione elastica
indotto dalla forza N NL Sll‘l (0 #‘ della molla

£ L .
\ |
''N |
| e ¥ |
¢ / Lsin '
\’ ¢ N ? I
ko® +«— L |
/ I
/ | @
L(1 — cos@) —- (0:_”: -




s0glie critiche nella Scienza delle Costruziond

SISTEMI AD ELASTICITA’
CONCENTRATA

L'instabilita dell’equilibrio nelle strutture elastiche si verifica quando gli effetti
instabilizzanti provocati dalle forze esterne prevalgono sulle reazioni elastiche
stabilizzanti. Il carico che provoca il bilanciamento dei due suddetti effetti viene
definito CARICO CRITICO. A partire da tale valore, si ha la perdita dell’unicita
della soluzione del problema dell’equilibrio elastico:

momento instabilizzante . reazione elastica
indotto dalla forza N NL Sll‘l (0 #‘ della molla

¥ L
\\ N
| e ¥
\’ » -2 "N Lsing
ko «— !
/
4 @
L(1 — cosp) — -




giovane o vecchia?

5/

indecisione... giovane

Punto Critico \N/
Symmetry Brealkingl
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
1 2

s 4 39 67 8

PRICCLGGIA PEA TUIT)

IL PENSIERO
LATERALE

PENSIERO LATERALE




Landscape Energetico nei modelli di Memoria Associativa

m, moy mq mg Mg mg

Bacini di attrazione
delle memorie

X

Rete Neurale
Umano (Hopfield)

P A AN,

ALY, VA 1




Landscape Energetico nei modelli di Memoria Associativa

m, moy mq mg Mg mg

Bacini di attrazione
delle memorie

X

M, M,

Rete Neurale
(Hopfield)

PrAA AN

EEANNIRN /\ VA 1




Landscape Energetico nei modelli di Memoria Associativa

m, moy mq mg Mg mg

Bacini di attrazione
delle memorie

M, M,

World Scientific Lecture Notes in Physics - VoL 9 O
SPIN GLASS THEORY
AND BEYOND
An Introduction to the Replica Method
and Its Applications
rl -3 l‘ —)’ l‘ ’.’l’
}’: T Z=Z == y 'I?" - :—:? M Mezard
SNt Tl e G Parisi
?,’x’t,’/’ /."?,’ M Virasoro
TZ7 =T33z TTTF - - - -
R T Sl Y Giorgio Parisi
?_1 ST T A Nobel Fisica 2021 b vors scionic




M.Granovetter Er“nnn A

2 3 4 56 7 8

PLEAMAREAA  RRAAAREEA

Soglia media di attivazione: 4,5 Soglia media di attivazione: 1
C’e I'’elemento con soglia 0: Nonostante vi sia una minore soglia di
la rissa inizia! attivazione media rispetto al gruppo A,
E'“nnn A. qu? n_1anc_a I’elemgn_tc? con soglia 0,
quindi la rissa non inizia!

0 2 2 3 4 56 78 9

FREPRAPIAA

E’ quasi identico al gruppo A, ma manca
I’elemento con soglia 1: la rissa non
inizia (sensibilita alle condizioni iniziali!)




sabbia (sandpile), tre ricercatori americani, Per Bak, Chao Tang e Kurt
Weisenfield scoprirono un importante meccanismo fisico generatore di
complessita, noto come “criticita auto-organizzata”, il quale permette di
capire come molti sistemi, apparentemente assai diversi tra loro, siano tutti
riconducibili a un semplice modello matematico dotato della stessa logica
di base ma anche di una stessa “firma matematica”....

Sandpile Model

T q;;*;’:'_.

P.Bak, C.Tang and K.Weisenfeld, PRL 59 (1987)



La Criticita Auto-organizzata Fpe

Nel 1987, studiando la formazione delle “valanghe” in un mucchietto di
sabbia (sandpile), tre ricercatori americani, Per Bak, Chao Tang e Kurt
Weisenfield scoprirono un importante meccanismo fisico generatore di
complessita, noto come “criticita auto-organizzata”, il quale permette di
capire come molti sistemi, apparentemente assai diversi tra loro, siano tutti
riconducibili a un semplice modello matematico dotato della stessa logica
di base ma anche di una stessa “firma matematica”....

Sandpi!@ Mgd@! 7 p% A ‘QW’ |

1

1 10 100

log frequency

0.1 2
log size (number of grains)

P.Bak, C.Tang and K.Weisenfeld, PRL 59 (1987)




La Criticita Auto-organizzata e gli Incendi

SETUP START FIRE

S ————| -1

number-of-repetitions 203

density-of-trees 58 % | | percent burned

=&

number-of-firing-points

percent-burned-hystogram

60
0 R
0

percent burned 100

Fire Size PDF

1
~N

Log(PDF)

1
wn
1
1

1.5 Log(Size) 4.65

On size-pdf-view L —

waiting-time 0.000




Dal «punto critico» allo «stato criticon

In questo modello di incendi in realta abbiamo regolato a mano il
parametro di controllo per portarci in prossimita del punto critico, dove il
sistema non riesce a decidere «da che parte stare»...

parametro_*M AR

d’ordine 0.8 F m
0.6 L incendi
0.4 Mai =
0.2 incendi -
0 —g———2 . ., . i
20% 40% 58% 70% 90% parametro di
I <——controllo

Bisogna regolare il parametro di controllo
per portare il sistema al punto critico



Dal «punto critico» allo «stato criticon

Negli incendi reali, cosi come negli altri sistemi soggetti alla criticita
autorganizzata, non c’é bisogno di regolare a mano il parametro di
controllo: essi si organizzano «spontanemente» portandosi al confine tra
ordine e disordine, in quello che possiamo chiamare «stato critico»!

L% 5 R
parametro g F T 11444
d’ordine MO.S‘_ ’D'%'r_d'i_r;;a__‘ boboroty
0.6l LB R R R
0.4 N
o a 0.2 [disordine ]
N\ . . (W 1 .
= el N 00 1 2 3 4, 5 parametro di
T 75 K +——controllo

Il sistema si porta SPONTANEMENTE
nello stato critico



La Criticita Auto-organizzata e i Terremoti: il modelio OFC

Nel modello OFC ogni celletta simula un blocco di
crosta terrestre soggetto a uno stress sismico F;
(lintensita del colore blu & proporzionale allo
stress). Inizialmente lo stress &€ su ogni celletta é
distribuito casualmente, poi viene fatto aumentare
gradualmente in maniera uniforme per simulare ad
esempio uno spostamento di faglia. Appena lo
stress su una certa celletta supera la soglia critica
Fi, (uguale per tutte le cellette) parte [leffetto
domino: la celletta in questione (colorata in rosso)
scarica tutto il suo stress sulle cellette vicine (a
meno di un certo fattore di dissipazione regolato
dal parametro «), che a loro volta, grazie a questo
surplus di stress, potrebbero superare la soglia
(diventando rosse) e scaricare sulle vicine, e cosi
via, finché non ci sono piu celle che superano la
soglia.

Fi_>0,
F,—F, +afF;

Il numero totale di celle rosse alla fine dell’evento
sismico rappresenta la sua «size», o dimensione,
legata (nella realta) all’energia rilasciata.

FiBFth::’

ZoS

ticks: 0 The brightness of a cell is proportional to its stress




La Criticita Auto-organizzata e i Terremoti: il modelio OFC

OLAMI-FEDER-CHRISTENSEN MODEL of EARTHQUAKES on NN Lattice

SETUP GO
=

- |

alpha 0.21 stress_rate 2.0E-5
total_activity num_quake time

51 2722 11056

Avalanche Size Pl 8?; size-plot-view

543

£ Stato

= . e

g Transiente Critico

- >

o

0 time 2990
Avalanche Size Pq 8% size-pdf-view
0.01
g Power Law
=) 5
&
-5
1 Log(Size) 2.7
pdf-print-step 80 | pdf-bins 50 || RESET TIME SERIES

S ticks:0

The brightness of a cell is proportional to its stress
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T croll In Borsa

"Stato Crltlco"

Si tratta di una situazione di estrema instabilita e intermittenza situata al
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!

dimensione j[ ST

delle “valanghe” - é & «—— EVENTIESTREMI

= ~

150

100

Lllllllllll

IIIITIIIIT]I

30

llll

1100 1200 1300 1400
tempo ——»



— = gli uragani

T crolliin Borsa

"Stato Critico™

Si tratta di una situazione di estrema instabilita e intermittenza situata al
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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Si tratta di una situazione di estrema instabilita e intermittenza situata al
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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Si tratta di una situazione di estrema instabilita e intermittenza situata al
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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Si tratta di una situazione di estrema instabilita e intermittenza situata al
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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Si tratta di una situazione di estrema instabilita e intermittenza situata al
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
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Si tratta di una situazione di estrema instabilita
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a

produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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Si tratta di una situazione di estrema instabilita e intermittenza situata al
confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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confine tra ordine e disordine, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla storia passata del sistema, nella quale cause
anche molto piccole possono essere amplificate, per effetto domino, dalle
“dita invisibili” formate delle correlazioni che attraversano il sistema, fino a
produrre effetti (“valanghe” o eventi estremi) di qualunque dimensione!
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La Criticita Auto-organizzata e le Epidemie

RECENT ADVANCES IN
APPLIED PROBABILIT)

Recent Advances in Applied Probability pp 455-494 | Cite as

Criticality in Epidemics: The Mathematics of Sandpiles
Explains Uncertainty in Epidemic Outbreaks

Authors Authors and affiliations
Nico Stollenwerk 2005
h .
Chapter B 970 &%& A QZZM%‘
Citations Downloads
Summary

We have described epidemic processes near criticality, and have given analysis for mean field
models under homogeneous mixing conditions. In one case we found that an epidemiological
system evolves on its own towards criticality, hence self-organizes itself towards the critical

state. For spatial systems we have presented the basic description of the master equation and

have shown the connection with the previous sections under the explicit analysis of mean
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Criticita Auto-organizzata nel Gervello Umano

RECENTEMENTE S| E’ SCOPERTO CHE ANCHE IL NOSTRO CERVELLO SI TROVA
NELLO “STATO CRITICO”, AL “MARGINE DEL CAOS”, E PRESENTA “VALANGHE” DI

SCARICHE NEURONALI SINCRONIZZATE DI TUTTE LE DIMENSIONI...
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P.Moretti, M.A.Munoz, “Griffiths phases and the stretching of criticality
in brain networks”, Nature Communications 4, 2521 (2013)



Criticita Auto-organizzata nel Gervello Umano

RECENTEMENTE S| E’ SCOPERTO CHE ANCHE IL NOSTRO CERVELLO SI TROVA
NELLO “STATO CRITICO”, AL “MARGINE DEL CAOS”, E PRESENTA “VALANGHE” DI
SCARICHE NEURONALI SINCRONIZZATE DI TUTTE LE DIMENSIONIL... MA IN QUESTO,
COME VEDREMO, GIOCA UN RUOLO IMPORTANTE ANCHE LA SUA TOPOLOGIA...
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