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Due possibili descrizioni di un sistema complesso

Da un punto di vista dinamico € || Da un punto di vista topologico (cioe
possibile  descrivere  un sistema || se ci interessa invece sapere fi c |
complesso come un insieme || interagisce con ¢ h i édahche possibile
costituito da numerosi elementi, detti || descrivere un sistema complesso
anche fagentio (particelle, cellule, || come una rete (network) costituita da

piante, animali, individui, opinioni, ||un certo numero di nodi (particelle,
automobili, etc...), che interagiscono cellule, piante, animali, individuli,
tra loro di solito in maniera non || opinioni, automobili, etc...) collegati tra
lineare spostandosi a | | 01 mdit unr|ofo per mezzo di links che esprimono

certo spazio (reale o \virtuale) e || delle relazioni tra i nodi:
secondo certe regole :
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Dal Punto Critico allo Stato Critico...

Riassumendo, abbiamo visto che dal punto di vista dinamico, a causa di
fenomeni cooperativi ed effetti moltiplicativi, la non linearita spesso si manifesta
attraverso la presenza di SOGLIE CRITICHE, dopo le quali la struttura spaziale
di un sistema e/o il suo comportamento nel tempo cambia drasticamenteé

parametro M1 O T L S A
dﬁordine Og;ordine 1
0.6 |- bassa T 1
0.4 disordine -
0.2 alta T 5
1 t -I 1 ] ] ] ] | 1 :
0O .
! 4 O 1 2 A3 4 k 5 parametro di
«——controllo
t A
ad es. la
e T c =P temperatura
emperawraGrigica .. oaco

un magnete

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



Dal Punto Critico allo Stato Critico...

In molti sistemi complessi questi fenomeni cooperativi Sono ancora piu eclatanti
e fanno si che essi si portino SPONTANEMENTE alla soglia critica e si
stabilizzino in un quello che viene chiamato STATO CRITICO, situato al confine
tra ordine e disordine, senza bisogno di regolare alcun parametro di

controllo é

parametro
ddoor di

—

ne

| ! | ! ] ' | ’ | ’

1 e e 1
0.8L ordine
0.6 I
0.4 disordine
02k 5
0 FEEE \lj___"f’_"r'l

0 1 QI:; 4k5 para
+“———Ccon

Il sistema si porta SPONTANEMENTE
nello stato critico
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Generare Complessita: La Criticita Auto-Organizzata

Negli anni Ottanta, studiando la formazione delle i v a | a marnneucchietto di
sabbia, tre ricercatori americani, Per Bak, Chao Tang e Kurt Weisenfield ,
scoprirono un importante meccanismo basato s ul | 6 ddmin@ in tgrado di
condurre spontaneamente molti sistemi complessi nello Stato Critico: si tratta
della fCriticita Auto-Organizzatao (SOC), un processo dinamico caratterizzato
statisticamente da una ben precisa ffirma matematicaa...
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La Criticita Auto-organizzata e gli Incendi
Reminder

Nella lezione scorsa abbiamo fatto vedere che esiste una densita critica di
alberi nella foresta (intorno al 59%) sotto la quale non si propaga alcun
incendio, ma sopra la quale qualsiasi incendio distrugge tutta la foresta

— 77— - Tutti gli alberi.:
parametro M 1 1 bruciati -
dodor di ne 0.8} = ‘

% di alberi 0.6 2 g
non bruciati 0.4 =

021

Pochi alber 0 ' ' = _
bruciati 59% K |
I T~ parametro di

controllo

Densita Critica =%




La Criticita Auto-organizzata e gli Incendi

Negli incendi reali il sistema si porta SPONTANEMENTE in prossimita di
guesta soglia critica, e si stabilizza in uno stato critico, al confine tra ordine
e disordine, dove non riesce a decidersi tra le due situazioni (nessun albero
bruciato o tutti gli alberi bruciati) : statisticamente ci saranno molti incendi
piccoli, pochi grandi e pochissimi enormi, secondo una legge di potenzal!

—— Tt T »Tuttiglialbevri
bruciati - ..

parametro N 1 _
ddor di ne 0.8] ordne

% di alberi 0.6 -
non bruciati 0.4
o2 disordine

Pocht alberi ol . wul . .
briciati 57-60%

k.
I T~ parametro di

controllo

_ Densit:
Statﬂ crltlcﬂ deegrllfla?beri




La Criticita Auto-organizzata e gli Incendi
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La Criticita Auto-organizzata e i Terremoti: il modello OFC

Nel 1992, Olami, Feder e Christensen provarono ad estendere il fenomeno
della criticita auto-organizzata a | | 0 a sigmico groponendo un modello
semplificato di formazione dei terremoti che, sfruttando | 6 e f Tamina, o
riusciva a riprodurre alcune leggi fondamentali gia note i come la legge di
Gutenberg -Richter (power -law) o la legge di Omori (aftershocks )

Epicentro
Difetto - Margine di faglia
Fault displacement

Gutenberg-Richter Law

Data

\ — Fit:a=501,b=0.95

=

Log(Number of events)
~ w

-

Onde del terremoto

Magnitude

In sismologia, la legge di Gutenberg—Richter!'!?! esprime la relazione

fra la magnitudo nella scala Richter e il numero del totale dei terremoti
almeno di quella magnitudo in una data regione e periodo di tempo.

logN =a—bM = N =102




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

Nel modello OFC ogni celletta simula un blocco di
crosta terrestre soggetto a uno stress sismico F;
(I 6i ntdel nceloreg blu e proporzionale allo
stress). Inizialmente lo stress € su ogni celletta e
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
Fy (uguale per tutte le cellette) parte | 6 e f 1
domino : la celletta in questione (colorata in rosso)
scarica tutto il suo stress sulle cellette vicine
(secondo 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 — O,
F,=F,;=
F,—F, +afF,
Il numero totale di celle rosse alla finedel | 0 €
sismico rappresenta la sua «size», o dimensione,
legata (nellarealtd) a | | 0 e nlasdiatpi a

R

ticks: 0

The brightness of a cell is proportional to its stress [ BDI
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La Criticita Auto-organizzata e i Terremoti: il modello OFC
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La dinamica dello stato critico implica quindi che tutti i terremoti (cosi come le valanghe o gli incendi) nascono
«piccoli». Se e quanto diventeranno «grandi», dipende solo dalle dita invisibili di instabilita che percorrono il sistema.
Per questo motivo, prevedere | 6 o ¢ ¢ odi quest eventi estremi in sistemi nello stato critico € di fatto impossibile.
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| sistemi complessi che si auto-organizzano nello stato critico si trovano in una
condizione di estrema instabilita e intermittenza, 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», in
maniera imprevedibile, da A d iitnav i i ibstabilitao fino a produrre effett
( N e v:denremoth uragani, incendi, etc...) di qualunque dimensione, distribuiti a
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Esempi di
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Figura 4.1 - Legge di potenza per i conflitti tra il 1820 e il 1945

3 . Numero di Molte guerre con
Dimensione della guerra (x) guerre Px) poche vittime
Circa 1.000vittime 188 =
o
Circa 10.000 vittime 63 f_;: Legge di potenza: P(x) = Cx~7
(]
Circa 100.000 vittime 24 S
B
(7]
Circa 1.000.000 vittime 5 £ Poche guerre con
z molte vittime
Circa 10.000.000 vittime é
s & Dimensione della guerra, x
Lewis Fly Richardson Fonte: Axelrod e Cohen, 1999, p. 105
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Evidentemente dipendera dalle
dita invisibili di instabilita nei
rapporti internazionali...
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Maijid Asgaripour/WANA (West Asia News Agency) via REUTERS


http://images.google.it/imgres?imgurl=http://www.regione.piemonte.it/protciv/evidenza/im/maremotog.gif&imgrefurl=http://www.regione.piemonte.it/protciv/evidenza/maremoto.htm&h=559&w=800&sz=22&tbnid=NXxUgJUjdyQJ:&tbnh=99&tbnw=142&hl=it&start=14&prev=/images?q=terremoto&hl=it&lr=&rls=GGLD,GGLD:2005-14,GGLD:it&sa=N
http://images.google.it/imgres?imgurl=http://marocas.blogs.sapo.pt/arquivo/incendio-thumb.jpg&imgrefurl=http://www.marocas.blogs.sapo.pt/&h=261&w=350&sz=24&tbnid=wa5re4S7B5IJ:&tbnh=86&tbnw=115&hl=it&start=15&prev=/images?q=incendio&hl=it&lr=&rls=GGLD,GGLD:2005-14,GGLD:it
http://images.google.it/imgres?imgurl=http://www.borsa-affari.it/borsa.jpg&imgrefurl=http://www.borsa-affari.it/&h=292&w=445&sz=86&tbnid=zDJCsC7c3V4J:&tbnh=81&tbnw=123&hl=it&start=4&prev=/images?q=borsa&hl=it&lr=&rls=GGLD,GGLD:2005-14,GGLD:it
http://images.google.it/imgres?imgurl=http://www.pdcigrosseto.it/foto/sporca-guerra.jpg&imgrefurl=http://www.pdcigrosseto.it/anteprima-01-sporca-guerra.htm&h=350&w=521&sz=35&tbnid=5OFoRzroLgkJ:&tbnh=86&tbnw=128&hl=it&start=2&prev=/images?q=guerra&hl=it&lr=&rls=GGLD,GGLD:2005-14,GGLD:it

Ebbene, credo sia ormai chiaro perché il mondo umano e
cosi interessante, Abbiamo visto che, a molti livelli, & realmen-
te soggetto alle stesse fluttuazioni del mucchietto di sabbia o
del magnete nel punto critico e, come quei due sistemi, e ca-
ratterizzato da un’accresciuta capacita di diffusione delle in-
fluenze. Se la struttura sociale e politica del mondo ¢ davvero
organizzata in tal modo, dovremo imparare a considerare na-
turale I'imprevisto. Oggi viviamo in un’epoca relativamente
pacifica. Puo darsi che la relativa calma duri un altro secolo,
come puo darsi che entro cinque anni scoppi un‘altra guerra
mondiale; chi puo dirlo? Il nostro paese potrebbe sopravvive-
re ancora cinquecento anni o sgretolarsi fra trenta. Se il mon-
do @ critico, si potranno analizzare le cause locali e si potra
cercare di capire in che modo le forze politiche e sociali deter-
minino qui e la cambiamenti storici; ma se gli esiti finali di un
evento dipendono dalla maniera in cui gli elementi in gioco si
collegano per produrre dita di instabilita che percorrono il
mondo intero, diventa praticamente impossibile prevedere il
futuro. Insomma non si puo presupporre che le tendenze per-
sistano e I"unica cosa che si pud prevedere ¢ che il futuro con-
tinui a sfuggire alla nostra comprensione. Proprio per questo,
forse, la storia © interessante: non & né statica né casualmente
mutevole, ma si trova in equilibrio precario tra 'uno e l'altro
polo, sicché, come il mucchio di sabbia, ¢ sempre sull’orlo di
sconvolgimenti drammatici.
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Ebbene, credo sia ormai chiaro perché il mondo umano e
cosi interessante. Abbiamo visto che, a molti livelli, é realmen-
te soggetto alle stesse fluttuazioni del mucchietto di sabbia o
del magnete nel punto critico e, come quei due sistemi, e ca-
ratterizzato da un’accresciuta capacita di diffusione delle in-
fluenze. Se la struttura sociale e politica del mondo ¢ davvero
organizzata in tal modo, dovremo imparare a considerare na-
turale l'imprevisto. Oggi viviamo in un’epoca relativamente
pacifica. Puo darsi che la relativa calma duri un altro secolo,
come puo darsi che entro cinque anni scoppi un‘altra guerra
mondiale; chi puo dirlo? Il nostro paese potrebbe sopravvive-
re ancora cinquecento anni o sgretolarsi fra trenta. Se il mon-
do @ critico, si potranno analizzare le cause locali e si potra
cercare di capire in che modo le forze politiche e sociali deter-
minino qui e la cambiamenti storici; ma se gli esiti finali di un
evento dipendono dalla maniera in cui gli elementi in gioco si
collegano per produrre dita di instabilita che percorrono il
mondo intero, diventa praticamente impossibile prevedere il
futuro. Insomma non si puo presupporre che le tendenze per-
sistano e l'unica cosa che si pud prevedere ¢ che il futuro con-
tinui a sfuggire alla nostra comprensione. Proprio per questo,
forse, la storia © interessante: non & né statica né casualmente
mutevole, ma si trova in equilibrio precario tra 'uno e l'altro
polo, sicché, come il mucchio di sabbia, & sempre sull’orlo di
sconvolgimenti drammatici.

Well then, | believe it is now clear why the human world is so
interesting. We have seen that, at many levels, it is truly
subject to the same fluctuations as a pile of sand or a magnet
at the critical point and, like those two systems, it is
characterized by an increased capacity for the diffusion of
influences. If the social and political structure of the world is
really organized in this way, we must learn to consider the
unexpected as natural. Today we live in a relatively peaceful
era. It may be that this relative calm will last another century,
or it may be that another world war will break out within five
yearsd who can say? Our country might survive for another
five hundred years or crumble within thirty. If the world is
critical, one can analyze local causes and try to understand
how political and social forces determine historical changes
here and there; but if the final outcomes of an event depend
on the way the elements involved connect to produce waves
of instability that spread across the entire world, then
predicting the future becomes practically impossible. In short,
we cannot assume that trends will persist, and the only thing
that can be predicted is that the future will continue to elude
our understanding. Precisely for this reason, perhaps, history
is interesting: it is neither static nor randomly mutable, but
exists in a precarious balance between the two poles and, like
a pile of sand, is always on the verge of dramatic upheavals.
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Criticita Auto-organizzata nel Cervello Umano

RECENTEMENTE SI E 6SCOPERTO CHE ANCHE IL NOSTRO CERVELLO SI TROVA
NELLO ASTATO CRITICO0 E PRESENTA fi VAL AN GMBESCARICHE NEURONALI

SINCRONIZZATE DI TUTTE LE DIMENSIONI...
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RECENTEMENTE SI E 6SCOPERTO CHE ANCHE IL NOSTRO CERVELLO SI TROVA
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Due possibili descrizioni di un sistema complesso

Da un punto di vista topologico (cioe
se ci interessa invece sapere N c h
interagisce con c h i ecalpche 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
jord per mezzo di links che esprimono
delle relazioni tra i nodi:




Non linerarita e Reti Complesse tra
Soglie Critiche Ordine e Disordine

Autosimilarita e
Invarianza di Scala

del sistemi complessi
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