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Introduzione alla Nuova Scienza 

della Complessità

Simulazioni, Punti Critici, Reti e Fenomeni Emergenti
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verso l’infinitamente

complesso

Dalla seconda metà 
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il Computer!

...e la possibilità di

simulare i sistemi complessi!
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“La Scienza è quello che capiamo

sufficientemente bene da saperlo

spiegare a un computer”

Donald Knuth – Informatico americano



Teoria del 

Caos

anni 

Settanta-

Ottanta

Imprevedibilità, 

autosimiliarità, non-

linearità, sensibilità 

alle condizioni 

iniziali, “effetto 

farfalla”, geometria 

frattale

E.Lorenz B.Mandelbrot

%257B186411F6-2280-4BB6-9563-C2151C813471%257DFile1

Teoria della 

Complessità

Sistemi dinamici 

lontani dall’equilibrio, 

meccanica statistica 

non-estensiva, 

sincronizzazione, 

criticità   auto-organiz-

zata, reti binarie e reti 

complesse, fenomeni 

emergenti at the “edge 

of chaos”  

anni 

Novanta-

>2000

P. Bak   S.Strogatz  C.Tsallis

strogatz tsallisbak_per_weile_212

Cibernetica e 

Teoria dei Sistemi

anni 

Cinquanta-

Sessanta

Autoregolazione e 

retroazione, auto-

organizzazione, 

«order from noise», 

teoria 

dell’informazione, 

computazione 

naturale, autopoiesi 

e cognizione

N.Wiener G.Bateson

Teoria delle 

Catastrofi

Mutamenti 

discontinui nei 

sistemi dinamici, 

“punti critici” e 

biforcazioni, 

strutture dissipative 

fuori equilibrio, 

automi cellulari

R. Thom I.Prigogine

anni 

Sessanta-

Settanta

Il XX Secolo:

le Teorie delle 4C
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Ma, innanzitutto,...

...che cos'è un sistema complesso?



“Complicato” non vuol dire “Complesso”…
Una automobile, per quanto complicata possa apparire, non è un sistema

complesso, perchè le relazioni tra le sue parti sono progettate per essere lineari e

dunque prevedibili. In un sistema lineare, infatti:

(1) gli effetti sono proporzionali alle cause

(2) vale il principio di sovrapposizione, secondo cui l’effetto complessivo prodotto

da tutte le cause è uguale alla somma degli effetti prodotti da ogni singola

causa (in altre parole, «il tutto è uguale alla somma della parti»).



“Complicato” non vuol dire “Complesso”…
Se però mettete assieme centinaia o migliaia di automobili in competizione

all’interno di un ambiente confinato (la rete stradale di una città), ecco che il

sistema diventa non lineare:

(1) non vale più il principio di sovrapposizione, quindi il tutto diventa «maggiore»

della «somma delle parti»

(2) cause anche molto piccole possono produrre effetti talvolta enormi…
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Un sistema del genere è estremamente 

imprevedibile, presenta forti correlazioni 

interne ed è sensibile alla sua storia passata: 

in una parola, è un sistema complesso!
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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:

Due possibili descrizioni di un sistema complesso
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Vedremo comunque che in entrambi

i casi il sistema complesso

mostrerà delle proprietà e dei

comportamenti inaspettati e talvolta

perfino sorprendenti, molto spesso

impossibili da prevedere basandosi

solo sulle caratteristiche dei singoli

elementi che lo costituiscono...



Proprietà tipiche

dei sistemi complessi

Autosimilarità e 

Invarianza di Scala



cavolfiore

bronchi

foglie

neuroni

cuore

Autosimilarità in natura



Autosimilarità in matematica: i Frattali

Un frattale è un oggetto geometrico che si ripete nella sua

struttura allo stesso modo su scale diverse, ovvero che

non cambia aspetto anche se visto con una lente

d'ingrandimento. In altre parole è un oggetto dotato delle

proprietà di auto-similarità e invarianza di scala. Ma ha

anche la strana caratteristica matematica di possedere una

dimensione frazionaria.

Più precisamente, il termine “frattale” venne coniato

nel 1975 dal matematico francese Benoît Mandelbrot,

e deriva dal latino fractus (rotto, spezzato), così come

il termine frazione.

Per descrivere matematicamente oggetti

complessi, frastagliati o irregolari, come la

linea costiera di un’isola, il profilo di una

catena montuosa o la struttura di una nuvola,

i matematici hanno introdotto il concetto di

“frattale”.



La curva 

di Koch

Come si genera l’autosimilarità…
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

L’insieme di Mandelbrot

P0 = x + i y

Z0 = 0

Z1 = Z0
2 + P0

Z2 = Z1
2 + P0

Z3 = Z2
2 + P0

. . . 

. P0 -> successione 

convergente

. P0 -> successione 

divergente

Parte interna:

dim=2

Confine:

dim=2!!!
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Dalla geometria alla dinamica: la Mappa Logistica (1D)

Robert.M.May

(1936-2020)J.H.Poncaré

(1854-1912)



Dalla geometria alla dinamica: la Mappa Logistica (1D)

Attrattori a punto fisso

0 < A < 3

Attrattori a ciclo limite

3 < A < 3.56994

Attrattore caotico (caos deterministico!)

3.56994 < A < 4
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Dalla geometria alla dinamica: la Mappa Logistica (1D)
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Edge of Chaos

λ≈0

Autosimilarità e caos nella Mappa Logistica
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Autosimilarità e caos nella Mappa Logistica

dim=0,5

GLI ATTRATTORI CAOTICIHANNO UNA DIMENSIONE FRAZIONARIA!!

GLI ATTRATTORI CAOTICI

HANNO UNA DIMENSIONE FRAZIONARIA!!
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Autosimilarità e caos in 3 dimensioni: l’Attrattore di Lorenz

dim=2,06
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