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Due possibili descrizioni di un sistema complesso

Da un punto di vista dinamico e
possibile  descrivere un sistema
complesso come un Insieme
costituito da numerosi elementi, detti
anche nagentio (particelle, cellule,
piante, animali, individui, opinioni,
automobili, etc...), che interagiscono
tra loro di solito in maniera non
lineare spostandosi al | 01 rdit wr|ino
certo spazio (reale o \virtuale) e
secondo certe regole :




Autosimilarita e
Invarianza di Scala

a tipiche
del sistemi complessi



Autosimilarita e caos in una dimensione: la Mappa Logistica
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La ‘firma’ matematica = \ Log(y )= kLog(x) |
dell’autosimilarita e della S | -
invarianza di scala & la S|
legge di potenza! S |
(power law) % |
o

albero fratale L e g g e d




Non linerarita e
Soglie Critiche

Autosimilarita
Invarianza di Scala

del sistemi complessi



terremofi

La presenza di leggi di potenza e invarianza di scala In molti sistemi fisici,
biologici, economici o0 sociali, indica che tali sistemi, per quanto
apparentemente diversi tra loro, si organizzano spontaneamente in uno stato
dalle caratteristiche comuni, al confine tra ordine e disordine , detto:

HEC H:\ "’ "Stato Critico”
_ . -~ Laleggell
‘__ Potenza

0 - —

10° |

La Criticita Auto-Organizzata (SOC: Self-
Organized Criticality) e uno dei principali
meccanismi generatori di complessita dal | .
punto di vista dinamico!
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Criticita Auto-organizzata nel Cervello Umano

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

SINCRONIZZATE DI TUTTE LE DIMENSIONI...
IMPORTANTE ANCHE LA SUA TOPOLOGIAEé
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Stretching criticality through
neural network architecture

TRENDS in Cognitive Sciences

MA IN QUESTO GIOCA UN RUOLO
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P.Moretti, M.A.Munoz, fGriffiths phases and the stretching of criticality
inbrainn e t w q Nakusee @ommunications 4, 2521 (2013)



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:




Complessita e Pensiero Sistemico

Questa descrizione di sistema complesso e il linea con la visione sistemica della
vita che e stata delineata a partire dai primi decenni del secolo scorso, in
discontinuita con la visione meccanicistica e riduzionistica del paradigma scientifico
dominante. Fritijof Capra (1996) ne ha cosi riassunto le caratteristiche

fondamentali:

FRITJOF
CAPRA

autore del-Tao della fisica

Lg nete
| dellaVITA A

Una NUOVA VISIONE della 4
. NATURA ¢ della SCIENZA &

Rizzoli

1. Spostamento dalle parti al tutto
2. Livelli sistemici e proprieta emergenti

3. Spostamento dagli oggetti alle relazioni

«Nel nuovo pensiero sistemico, la rete sostituisce
| 0 e d mellaimetafara della conoscenzax»
Fritijof Capra
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Non linerarita e Reti Complesse tra
Soglie Critiche Ordine e Disordine

Autosimilarita e
Invarianza di Scala

del sistemi complessi
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Oggi, grazie al social

- &% networks, 1 6 qgradi di
facebook separazione si sono ridotti

v 5
. .

diventare sempre piu piccolo &



Ma da cosa dipende
Il fenomeno del
Apil ¢ anoddmo ?

?




Pal Erdos (Ungheria, 1913 -1996)

La teoria dei grafi

grafo regolare

triangoli
di amicizie

~

Ha una forte aggregazione EGC un mpindodl o
(molti triangoli), ma non ha aggregazione
ma non  umo nodpoidc ¢pochissimi T o nessuno - triangoli)



Le reti sociali, come molti altri tipi di reti in natura, sono solitamente costituite da
comunita (o clusters), le quali possono essere intuitivamente definite come
gruppi di nodi che risultano pid densamente connessi (con molti triangoli) se
confrontati con il resto della rete:

Comumita 1 Comumita 2
_ermnn leganuddmh ,,,r*'"““n.,




Mark Granovetter (Baltimora , 1973)

La forza dei legami deboli




Mark Granovetter (Baltimora , 1973)

La forza dei legami deboli

legami forti



Mark Granovetter (Baltimora , 1973)

La forza dei legami deboli

~ Non ci sono
==~ conseguenze sulla
connettivita globale!

.
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Mark Granovetter (Baltimora , 1973)

La forza dei legami deboli

Caaiiia 3 Taglio.di3 | Comunita 2
-~ legamideboli Lo




Mark Granovetter (Baltimora , 1973)

La forza dei legami deboli

Comunita 1 Comunita 2
.r"’ O \
\
1 ]
T |
' ol
\\ - B "_.‘%4’_
% ) i ).-’
i {

Una comunita
rimane Isolata!l

\\‘
-~ -

- '



LA SEOPERTA delie RETI COMPLESSE

A"\‘

. 1998 - Watts e Strogatz (USA) B
 Scoprono che il segreto delle B
rett Api ¢ anmina sidrova al @

confine tra ordine e disordine ! '

rete small world

Ha una forte aggregazione, -5 .1 4 biccol Eoﬁ un déopc“)i cco
ma non un 0P ing i Qe udl Ryiled o &1a non ha aggregazione

aggregazione!

Watts and Strogatz, Nature 393, 440 (1998)



MODELL® di WRTTS e STROGATZ

Increasing randomness
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C(p) : coefficiente di aggregazione (clustering coefficient )
L(p) : minimo cammino medio ( minimum path length )

(Watts and Strogatiature393,440 (1998))
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La rete con struttura a
comunita  (community
structure) e un tipico
esempio di Small World
Network!




IMPORTANTE:

Gli Small Worlds di Watts e Strogatz sono
reti che potremmo definire @gualitarie 0 ,§§
cioe tutti i nodi hanno circa lo stesso [
numero k di links :

1.0 L J

P(K)=frazione di | Distribuzione

nodi con quel e 1

numero di links ' Gaussiana:
esiste una scala tipica,
la media dei links

e

Tz 4 6 8 10

Kk
k=numero di links

Watts and Strogatz, Nature 393, 440 (1998)



RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Retidi neuroni

Nodi: neuroni

LINkS : assoni e sinapsi

(B) —arganized criticality
> i
No activity
/ [‘\.Q____'- _—
Order Fine tuning by feedback
Criticality
Osorder Griffiths phase
High (chaotic) activity [ 1

Stretching criticality through
neural network architecture

TRENDS in Cognitive Sciences

P.Moretti, M.A.Munoz, fGriffiths phases and the stretching of criticality
inbrainn e t w q Nakuse @ommunications 4, 2521 (2013)



RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Retielettriche

Nodi: centrali elettriche

Links : reti di distribuzione
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RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Retisismiche { Nodi: blocchi che simulano la crosta terrestre
OFC model

Links : trasferimento di energia

Finite-size scaling for Dissipative OFC model on a Small World topology (a=0.21)
The criical exponents are D=2 and [i=3.6
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F.Carusq V.Latorg A.Pluching A.Rapisardaand B.Tadic Eur. Phys. J. B 50 (2006) 24317
F.Carusq A.P.,V.Latorg S.VinciguerraA.RapisardaPhysical Review E 75 (2007) 055101(R)



RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Il ModelloOFGu Small World Network

SETUP GO ~ LAYOUT ~
L] L7
Select-Network :
| 2D-Lattice Vl nodes-size 1.7 || transf_stress 0.84

OLAMI-FEDER-CHRISTENSEN MODEL of EARTHQUAKES ACTIVITY on COMPLEX NETWORKS
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The brightness of a node is proportional to its stress

F.Carusq A.P.,V.Latorg S.VinciguerraA.RapisardaPhysical Review E 75 (2007) 055101(R)


OFC-on-networks-N4.nlogo

RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Retidi trading { Nodi: traders che investono in un mercato finanziario

finanziario Links : scambi di informazioni fra i traders

FQM model
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A.E.Biondg A.Pluching A.RapisardaPhysical Review E 88 (2013) 062814

http://www.pluchino.it/financial-markets.html



RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Il ModelloFQMu Small World Network

AAA MODEL of FINANCE-QUAKES on COMPLEX NETWORKS

Select-Network Number of nodes
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L
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A.E.Biondg A.Pluching A.Rapisardaand D.Helbing Physical Review E 88 (2013) 062814



RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Retiquantistichenon-locali di siti spazialio e nt an g |

Lee Smolin

{ Nodi: punti dello spazio

Links : collegamenti © n docalid Iumgo raggio e e
LLa rivoluzione

iIncompiuta di Einstein
Reticolo La ricerca di cio che c’e al di 1a dei quanti
Spaziale
A) regolare

Reticolo

Spaziale

Small-World
6) (entangled)

Figura 12.

Localita disordinata. A) Un reticolo di punti, immerso nello spazio, che chiamiamo
locale perché punti che sono distanti in termini di passi sul reticolo sono distanti an-
che nello spazio in cui ¢ immerso. B) Laggiunta di un nuovo collegamento tra due
punti distanti distrugge la localita perché i punti collegati sono ancora lontani nello

spazio, ma distano solo un passo sul reticolo. Einaudi

F.Markopouloy L.Smolin Class.Quant.Graw24 (2007)38133824- https:/arxiv.orgabs/grqc/0702044
J.Maldacenal.SusskindProgress oPhysicsVol.61Issue 92013)- https:/arxiv.orgabs/1306.0533



RET SIMALL-WWORD EGUALITRRIE

Retiquantistichenon-locali di siti spazialio e nt an g |

Lee Smolin
l.a rivoluzione

{ Nodi: punti dello spazio

Links : collegamenti © n docalid Iumgo raggio

Piu gli oggetti corrispondenti incompiuta di Einstein
ai Sottog rafi ~sono srmili , pll‘J La ricerca di cio che c’¢e al di la dei quanti
interagiscono-. non -localmente 3
#7d
SARMA - s
/ / o
/ / 7 /
// // /
& ; '§ ’
N \
N /
N / V' fGiwa
\
o /
N \

Figura 13.

I primi e i secondi intorni di Sara e Silvia, definiti dalle connessioni del grafo di cui
fanno parte, sono identici, ma a partire dal terzo grado i loro intorni permettono di
distinguerle.

F.Markopouloy L.Smolin Class.Quant.Graw24 (2007)38133824- https:/arxiv.orgabs/grqc/0702044
J.Maldacenal.SusskindProgress oPhysicsVol.61Issue 92013)- https:/arxiv.orgabs/1306.0533

Einaudi




RETI SIMALL-WORD ARISTOCRATIGRIE

Non tutte le reti Small Word sono egualitarie : anzi, la maggior parte
delle reti complesse esistenti in natura sono 6ar i st oc flaa
stragrande maggioranza deli nodi ha pochi Ilinks, ma esistono
pochissimi nodi iperconnessi , i cosiddetti Ahub o!

~fip-
-—

Moltissimi nodi

; con pochi link
»
| »
d
> Pochi hub

con un alto numero di link

Numero dei nodi con rispettivi link
-

Numero dei link (k)



RET SIALL-WORD ARISTOCRATIGRIE

Queste reti sono prive di una scala tipica (la media del numero dei
links non ha alcun particolare significato) dungque vengono anche
dette reti «Scale Free», caratterizzate da una distribuzione dei links a

legge di potenza. ]
La Firma della ‘

Legge di Potenza!

Ret
| F
% 0 1__
R T
0.01F
0.001F
0.0001F

1 10 100 1000

Barabasi, AL; Albert, R (1999). "Emergence of scaling in random networks". Science. 286 (5439): 5091 512.



RET SIALL-WORD ARISTOCRATIGRIE

Queste reti sono prive di una scala tipica (la media del numero dei
links non ha alcun particolare significato) dungque vengono anche
dette reti «Scale Free», caratterizzate da una distribuzione dei links a

legge di potenza. ]
La Firma della ‘

Legge di Potenza!
J99 Retad

| F
% 0 1__
T
0.01F
0.001F
0.0001F
i (UsA, 192
1 10 100 1000

R

Barabasi, AL; Albert, R (1999). "Emergence of scaling in random networks". Science. 286 (5439): 5091 512.



1 CONCLUSIONE: esistono due tipi fondamentali di reti Small World:

Gaussiana ] - ] - Legge di Potenza
- Distribuzioni I

- = dei Iinks\g e ‘?
L i = 0.1F ; 1
ﬁ_ _ 0.01} .
- ] 0.001F 3

i 1 0.0001F 7

| 10 100 1000

A.L.Barabasi

. | USA, 199
Reti OEgual i(t ari eog):
hanno una scala sonoprivediscala
caratteristica e non (retidScale Freé ) ma

hanno Ohubbo dotated i Ohubo



1 CONCLUSIONE: esistono due tipi fondamentali di reti Small World:

Gaussiana ] - ] - Legge di Potenza
Distribuzioni

dei links . . ' -

— ~Eo

P(k)

. . 1 10 100 1005
Esempio di k

SCALE FREE NETWORK

LEGAMI
DEBOLI



LE RETI “SCALE FREE” SONO DAPPERTUTTO

=

ATTORNO A NOIY

-




INTERNET

Nodi: computers, routers

Links : linee di telecomunicazione

10000 ™3
_ ‘routes.out’ +
Domain 2 exp(8.52124) * x ** ( -2.48626 ) ]
Doimnain 3 '

1000 ¢

100 ¢

Domain 1 Host

® Router 10 |
I LAN ¢y Domain 1
1 A A A i - " e A

1 10 100

(Faloutsos, Faloutsos and Faloutsos, 1999)



Nodes: WWW documents
Links : URL links
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H. Jeong, A-L Barabasi, Nature, 401 130 (1999)



REVE gene COLLABORAZIONI CINEMATOGRAAGHE

Nodi : attori
Links : film comuni

Days of Thunder (1990)
Farand Away (1992)
Eyes Wide Shut (1999)

N = 212,250 actors

P(K) ~k 23




RETE sei- GOLLABORAZIONI SGIENTIFICKE

Nodi: scienziati (autori)

Links : articoli in comune
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(Newman, 2000, H. Jeong et al 2001)




RETI ALIMENTARI - FOOD WEBS

Nodi: specie

Links : interazione preda-predatore
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Ythan (1) ] - Poisson  <ks=875
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Mumber of links k Mumber of links k

R. Sole (cond-mat/0011195)

1st Tropic Level
Mostly Phytoplankton

Food Web of
Little Rock Lake

2nd Trophic Level

Many Zooplankton

Smallmouth Bass
(Cannibal)
. |

R.J. Williams, N.D. Martinez Nature (2000)


http://online.sfsu.edu/~webhead/lrlbest.jpg
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Nodi: persone (femmine;maschi)

Links:

contatti sessuali




Humans have only about thrﬁe times as many genes as the
Y,
50 human complexity seems unlikely to come from a sheer quantity of genes.
Rather, some scientists suggest, each human has a network with different parts
like genes, proteins and groups

DROSOPHILA MELANOGASTER HOMO SAPIENS

(Fruit fly)
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40 genes, and the human
1 L
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In the generic networks shown, the points
represent the el ts of each or ism’s
genetic network, and the dotted lines show the inter-
actions between them. Humans have many more ele- &

Sources: Dr. Albert-Laszid Barabasl, v of Notre Dame; Sclence; €

Nodi: geni

Links : interazione proteina-gene

Steve Duenes/The New York Times



proteine
Interazioni proteina-proteina

RETI diil PROTEINE
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H. Jeong, S.P. Mason, A.-L. Barabasi, Z.N. Oltvai, Nature 411, 41-42 (2001)



RETI METABOLICHE

Nodi: molecole

{ Links : reazioni biochimiche
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Le reti
metaboliche
degli organismi
del 3 domini
della vita sono
scale -free
networks!

H. Jeong, B. Tombor, R. Albert, Z.N. Oltvai, and A.L. Barabasi, Nature, 407 651 (2000)



L6l “seale free” Gerarchlche:
declirare la Rete della Uita
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Il n realt”™ il meccani smo moltse

In sociologia questo meccanismo del fthe rich get richero € conosciuto come
rEffetto San Matteoo (Matthew effect), dal noto passo evangelico:

« ...a chi ha verra dato, in modo che abbia ancor piu in abbondanza; ma a chi non ha, verra tolto anche
quello che sembra avere. » (Vangelo secondo Matteo, XXV 25-29)

...ma molti sono gli esempi anche in natura, che danno luogo a strutture dotate
di autosimilaritae
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Re tfd uva @an erdaat a Aggregazione di molecole
unpr ocediseowosi one limitata dalla diffusione
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|l n real t?” i meccani smo  mol t

| ricchi diventano sempre piu ricchi !

In sociologia questo meccanismo del ithe rich get richero € conosciuto come
rEffetto San Matteoo (Matthew effect), dal noto passo evangelico:

« ...a chi ha verra dato, in modo che abbia ancor piu in abbondanza; ma a chi non ha, verra tolto anche
quello che sembra avere. » (Vangelo secondo Matteo, XXV 25-29)

DLA.nlogo
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Aggregazione di molecole
limitata dalla diffusione
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PREFERENTIAL ATTAGHDIENT

(Bar alAadie9 99

Si puo dimostrare che | 6 a p p | iiterata di gquesta semplice regola tende a
produrre spontaneamente una distribuzione dei links a legge di potenza nelle reti

complesse.

Preferential-attachment.nlogo
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PREFERENTIAL ATTAGHDIENT

(BarabastAlbert 1999)

Si puo dimostrare che | 6 a p p | iiterata di gquesta semplice regola tende a
produrre spontaneamente una distribuzione dei links a legge di potenza nelle reti
complesse.
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