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Da un punto di vista topologico (cioè

se ci interessa invece sapere ñchi

interagisce con chiò)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 ñagentiò (particelle, cellule,

piante, animali, individui, opinioni,

automobili, etc ...), che interagiscono

tra loro di solito in maniera non

lineare spostandosi allôinternodi un

certo spazio (reale o virtuale) e

secondo certe regole :

Due possibili descrizioni di un sistema complesso
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Proprietà tipiche

dei sistemi complessi

Autosimilarità e 

Invarianza di Scala

Non linerarità e 

Soglie Critiche



parametro 

dõordine

parametro di 

controllo

Temperatura Critica

Riassumendo, abbiamo visto che dal punto di vista dinamico, a causa di

fenomeni cooperativi ed effetti moltiplicativi, la non linearità 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

ordine

bassa T

disordine

alta T

ad es. la 

temperatura 

dellôacqua o di

un magnete

disordine

Bisogna regolare il parametro di controllo

per portare il sistema al punto critico

Dal Punto Critico allo Stato Criticoé



Dal Punto Critico allo Stato Criticoé

parametro 

dõordine

parametro di 

controllo

Stato Critico

In molti sistemi complessi questi fenomeni cooperativi sono ancora più eclatanti

e fanno sì 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

X

ordine

disordine

Il sistema si porta SPONTANEMENTE

nello stato critico



Negli anni Ottanta, studiando la formazione delle ñvalangheòin un mucchietto di

sabbia, tre ricercatori americani, Per Bak, Chao Tang e Kurt Weisenfield ,

scoprirono un importante meccanismo basato sullôeffettodomino in grado di

condurre spontaneamente molti sistemi complessi nello Stato Critico: si tratta

della ñCriticità Auto-Organizzataò(SOC), un processo dinamico caratterizzato

statisticamente da una ben precisañfirma matematicaò....

Generare Complessità: La Criticità Auto-Organizzata
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Dita 

invisibili di 

instabilità
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molto grandi
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molte

«valanghe»

piccole

poche

«valanghe»

molto grandi

tempo

Ma che forma ha la 

distribuzione statistica

di queste «valanghe»?

Qual è la sua «firma 

matematica»?

dimensione 

delle 

«valanghe»
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La Legge di 
PotenzaLogaritmo del 

numero di 

valanghe

Logaritmo della dimensione 

delle valanghe

«fat tail »

Power Law

Distribution

ώ ὥὼ
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La Criticità Auto -organizzata e gli Incendi

parametro 

dõordine ordine

disordine

Densità 

degli alberi

% di alberi 

non bruciati

parametro di 

controllo

Densità Critica

Pochi alberi 

bruciati

Tutti gli alberi 

bruciati

59%

Reminder ...

Nella lezione scorsa abbiamo fatto vedere che esiste una densità 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



La Criticità Auto -organizzata e gli Incendi

parametro 

dõordine ordine

Densità 

degli alberi

% di alberi 

non bruciati

parametro di 

controllo

Pochi alberi 

bruciati

Tutti gli alberi 

bruciati

57-60%

Negli incendi reali il sistema si porta SPONTANEMENTE in prossimità di

questa 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 potenza!

disordine

Stato Critico
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Nel 1992, Olami , Feder e Christensen provarono ad estendere il fenomeno

della criticità auto -organizzata allôambitosismico proponendo un modello

semplificato di formazione dei terremoti che, sfruttando lôeffettodomino,

riusciva a riprodurre alcune leggi fondamentali già note ïcome la legge di

Gutenberg -Richter (power -law) o la legge di Omori (aftershocks )

Fault displacement
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Nel modello OFC ogni celletta simula un blocco di
crosta terrestre soggetto a uno stress sismico Fi

(lôintensit¨del colore blu è proporzionale allo

stress). Inizialmente lo stress è su ogni celletta è
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

Fth (uguale per tutte le cellette) parte lôeffetto

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 così

via, finchè non ci sono più celle che superano la
soglia.

Il numero totale di celle rosse alla fine dellôevento
sismico rappresenta la sua «size», o dimensione,

legata (nella realtà)allôenergiarilasciata.

file://Users/Alex/Dropbox/TALKS-ALEX/Talk IL PUNTO CRITICO/OFC-standard-N4.nlogo
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Transiente

Stato

Critico

Power Law
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Dita invisibili

di instabilità

La dinamica dello stato critico implica quindi che tutti i terremoti (così come le valanghe o gli incendi) nascono
«piccoli». Se e quanto diventeranno «grandi», dipende solo dalle dita invisibili di instabilità che percorrono il sistema.

Per questo motivo, prevederelôoccorrenzadi questi eventi estremi in sistemi nello stato critico è di fatto impossibile.

Transiente

Stato

Critico

Power Law

file://Users/Alex/Dropbox/TALKS-ALEX/Talk IL PUNTO CRITICO/OFC-standard-N4.nlogo
file://Users/Alex/Dropbox/TALKS-ALEX/Talk IL PUNTO CRITICO/OFC-standard-N4.nlogo


I sistemi complessi che si auto-organizzano nello stato critico si trovano in una

condizione di estrema instabilità 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 ñditainvisibiliòdi instabilità, fino a produrre effetti

(ñeventiò: terremoti, uragani, incendi, etc...) di qualunque dimensione, distribuiti a

legge di potenza!

Logaritmo del 

numero di 

eventi

Logaritmo della dimensione 

degli eventi

terremoti

maremotog

uragani

incendi

incendio-thumb

estinzioni

cambiamenti

di paradigma

crolli in Borsaborsa

guerre

sporca-guerra

epidemie

La Legge di 
Potenza
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La grande Estinzione

dei Dinosauri

66 Mln di Anni Fa

Esempi di 

eventi estremi
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Che dimensioni assumerà 

la guerra in Ucraina?
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Evidentemente dipenderà dalle 

dita invisibili di instabilità nei 

rapporti internazionali...
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Well then, I 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

yearsðwho 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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Criticità Auto -organizzata nel Cervello Umano
RECENTEMENTE SI EôSCOPERTO CHE ANCHE IL NOSTRO CERVELLO SI TROVA

NELLO ñSTATO CRITICOòE PRESENTA ñVALANGHEòDI SCARICHE NEURONALI

SINCRONIZZATE DI TUTTE LE DIMENSIONI...

P.Moretti, M.A.Munoz, ñGriffiths phases and the stretching of criticality

in brainnetworksò, Nature Communications 4, 2521 (2013)
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Criticità Auto -organizzata nel Cervello Umano

P.Moretti, M.A.Munoz, ñGriffiths phases and the stretching of criticality

in brainnetworksò, Nature Communications 4, 2521 (2013)

RECENTEMENTE SI EôSCOPERTO CHE ANCHE IL NOSTRO CERVELLO SI TROVA

NELLO ñSTATO CRITICOòE PRESENTA ñVALANGHEòDI SCARICHE NEURONALI

SINCRONIZZATE DI TUTTE LE DIMENSIONI... MA IN QUESTO, COME VEDREMO, GIO-

CA UN RUOLO IMPORTANTE ANCHE LA SUA TOPOLOGIAé

LaLeggedi 
Potenza



Da un punto di vista topologico (cioè

se ci interessa invece sapere ñchi

interagisce con chiò)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 ñagentiò(particelle, cellule,

piante, animali, individui, opinioni,

automobili, etc ...), che interagiscono

tra loro di solito in maniera non

lineare spostandosi allôinternodi un

certo spazio (reale o virtuale) e

secondo certe regole :

Due possibili descrizioni di un sistema complesso



Proprietà tipichedei sistemi complessi

Proprietà tipiche

dei sistemi complessi

Autosimilarità e 

Invarianza di Scala

Non linerarità e 

Soglie Critiche

Reti Complesse tra 

Ordine e Disordine



Lôesperimento di Stanley Milgram 

(Harvard, anni ô60)

160 persone 

prese a caso ad 

Omaha, 

Nebraskaé

é un agente di Borsa 

(Stockbroker) di 

Boston, 

Massachussets

?

Quanti passaggi li separano?



6 GRADI DI SEPARAZIONE!

éla risposta è:

La rete sociale degli

Stati Uniti è un 

ñpiccolo mondoò!


