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Automi Cellulari 1D



D=30%

N=3

M=2 o 3

J.Conway

Automi Cellulari 2D: il Gioco “Life”
Il Gioco della Vita (Game of Life) è un automa cellulare bidimensionale

sviluppato dal matematico inglese John Conway sul finire degli anni sessanta ed

è probabilmente l'esempio più famoso di automa cellulare: il suo scopo è quello

di mostrare come comportamenti estremamente complessi (come sono quelli

mostrati dai sistemi biologici) possano emergere da semplici regole e interazioni

locali deterministiche.
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Complessità

La complessità sembra emergere solo al margine del caos

valori dei parametri

liberi

«Due pericoli minacciano

costantemente il mondo:

ordine e disordine».

Paul Valery

Complessità nel Gioco Life: un equilibrio instabile tra ordine e disordine

D=30%

N=3

M=2 o 3

The Edge

of Chaos
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Universi troppo 

“ordinati”

Le recenti scoperte scientifiche mettono in luce un fatto che lascia alquanto

sconcertati: come accade nel gioco “life”, anche i parametri fondamentali del

nostro universo sembrano calibrati in modo apparentemente miracoloso per

permettere l’esistenza della vita e della complessità. Ad es., spostamenti anche

minimi dei valori delle costanti fondamentali potrebbero dare luogo a universi

altrettanto fisicamente sensati del nostro, ma senza alcuna speranza di ospitare

un qualunque tipo di struttura complessa.

Complessità

The Edge

of Chaos

La complessità sembra emergere solo al margine del caos

valori delle costanti

fondamentali

Complessità nel nostro Universo: un equilibrio instabile tra ordine e disordine

«Due pericoli minacciano

costantemente il mondo:

ordine e disordine».

Paul Valery
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SISTEMI 

"SEMPLICI"

O

"COMPLICATI"

ENTRAMBI SONO TIPICAMENTE

CARATTERIZZATI DA RELAZIONI DI

CAUSA-EFFETTO LINEARI CON ANELLI

DI RETRO-AZIONE NEGATIVA.

LA DIFFERENZA TRA SEMPLICE E

COMPLICATO DUNQUE E’ SOLO QUANTI-

TATIVA E STA NEL NUMERO DI ANELLI DI

RETROAZIONE PRESENTI NEL SISTEMA,

IL CUI COMPORTAMENTO PUO’ ESSERE

PREVISTO EX-ANTE → CONTROLLO
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-ANALITICO

-SOLUZIONI IN FORMA CHIUSA

(anche approssimate)

-PREVISIONI ESATTE

(anche probabilistiche)

-SIMULAZIONI NUMERICHE UTILI

MA NON INDISPENSABILI
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La Sincronizzazione spontanea
Steven Strogatz,  
da “Sincronia. I ritmi della natura, i nostri ritmi” (2003)

“Ogni notte, lungo le sponde dei fiumi del sudest asiatico, migliaia

di lucciole si radunano sugli alberi e lampeggiano per ore

all'unisono, spegnendosi e accendendosi tutte insieme. In un

raggio laser, miliardi e miliardi di fotoni identici marciano

perfettamente al passo, dando luogo a un fascio sottile e intenso

di luce monocromatica. Nel nostro cuore, l'attività elettrica

coordinata di un gruppo di cellule "pacemaker" garantisce che le

contrazioni ritmate di quella sofisticatissima pompa naturale ci

mantengano in vita. Ciò che accomuna questi aggregati di unità

elementari - insetti, fotoni, cellule - è l'incredibile fenomeno della

sincronizzazione spontanea. Come enormi orchestre in grado di

eseguire alla perfezione brani complessi pur senza la guida di un

direttore, questi e altri sistemi naturali sembrano avere la facoltà

magica di armonizzarsi da sé. Ma non c'è nulla di magico nelle

loro performance: oggi la scienza della complessità ha cominciato

a svelare le leggi fisiche e matematiche che sono alla base

dell'emergere spontaneo della sincronia”.



Il Mistero dei Metronomi

Come nasce la sincronizzazione?



Lucciole (fireflies)

Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Steven Strogatz

R. Mirollo and S. Strogatz, “Synchronization of pulse-coupled Biological oscillators,”SIAM J. APPL. 

MATH, vol. 50, no. 6, pp. 1645–1662, Dec. 1990



Grilli (crickets)

Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Duncan WattsSteven Strogatz

D. Watts and S. Strogatz, 1996

NO SINCRONIA
Reticolo 

regolare
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Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Duncan WattsSteven Strogatz

SINCRONIA!

D. Watts and S. Strogatz, 1996

Reticolo 

Small-world



Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

60.000 Starlings in Flight.mpg

Dinamica degli stormi di uccelli
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Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio
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Vicinato Topologico

La proposta di un vicinato topologico

Ballerini et al. Interaction ruling animal collective behavior depends on topological rather than metric distance: Evidence from a field study, 

PNAS 2008
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Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio
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il ruolo delle correlazioni a lungo raggio



Nature, 403 (2000) 849 

Sincronizzazione nei sistemi sociali: gli applausi
Z. Néda, E. Ravasz, Y. Brechet, T. Vicsek & A.-L. Barabási

Self-organizing processes: The sound of many hands clapping



Effetti collaterali della Sincronizzazione:

il Millennium Bridge (London, 2000)

https://www.fosterandpartners.com/news/archive/2000/06/the-millennium-bridge-opens/



Effetti collaterali della Sincronizzazione:

il Millennium Bridge (London, 2000)

https://it.wikipedia.org/wiki/Millennium_Bridge



Effetti collaterali della Sincronizzazione:

il Millennium Bridge (London, 2000)

www.youtube.com/watch?v=eAXVa__XWZ8



Effetti collaterali della Sincronizzazione:

il Millennium Bridge (London, 2000)
Come dimostrarono indagini successive, l’effetto non

lineare di risonanza che provocò la sincronizzazione

spontanea e indesiderata di quelle migliaia di pedoni

sul Millennium Bridge era strettamente legato al

superamento di una soglia critica di densità: se il

numero di individui simultaneamente presenti sul

ponte fosse stato anche di poco al di sotto di questa

soglia, non sarebbe successo nulla. Ma

evidentemente, il giorno dell’inaugurazione, quel

valore critico fu superato e la goccia fece traboccare

il vaso! Dunque, come abbiamo visto accadere per

altri tipi di sistemi complessi e come continueremo a

vedere adesso con altri esempi di fenomeni

emergenti, la sincronizzazione si manifesta solo al di

sopra di certe soglie critiche di un qualche parametro

di controllo...



Sincronizzazione e Magnetismo

Il modello di Ising 2D al punto critico (L.Onsager, 1944)

Transizione di fase del secondo ordine: 

è un fenomeno emergente con esponenti critici



Sincronizzazione e Magnetismo

Il modello di Ising 2D al punto critico (L.Onsager, 1944)

LaLegge di Potenza



Sincronizzazione e Magnetismo

Il modello di Ising 2D al punto critico (L.Onsager, 1944)
Al punto critico si formano domini di spin up o down 

che competono dinamicamente tra loro per 

decidere quale sarà la magnetizzazione vincente



Sincronizzazione e Magnetismo

Il modello di Ising 2D al punto critico (L.Onsager, 1944)
SI OSSERVA COOPERAZIONE TRA GLI SPIN

ALL’INTERNO DEI DOMINI (al livello di

descrizione inferiore) MA COMPETIZIONE TRA I

DOMINI (al livello di descrizione superiore)



Sincronizzazione e Magnetismo

Il modello di Ising 2D al punto critico (L.Onsager, 1944)



Un celebre modello di Opinion Dynamics è quello di Sznajd, dove gli individui si

trovano su una griglia bidimensionale e le loro opinioni sono rappresentate con

celle di colori diversi (in sostanza si tratta di un automa cellulare con dinamiche

simili a quelle dei modelli di spin). Ad ogni iterazione, solo coppie di individui

adiacenti con la stessa opinione possono convincere i loro vicini.

j_sznajd

“Togheter we stand, divided we fall”
Pink Floyd – “Hey you” (1979)

K. Sznajd-Weron and J. Sznajd, 

Int. J. Mod. Phys. C 11, 1157 

(2000)

Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

spazio fisico (colori=opinioni)
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simili a quelle dei modelli di spin). Ad ogni iterazione, solo coppie di individui

adiacenti con la stessa opinione possono convincere i loro vicini.

“Togheter we stand, divided we fall”
Pink Floyd – “Hey you” (1979)

Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

ANCHE IN QUESTO

CASO SI OSSERVA

COOPERAZIONE TRA

GLI SPIN ALL’INTERNO

DEI DOMINI (al livello di

descrizione inferiore) MA

COMPETIZIONE TRA I

DOMINI (al livello di

descrizione superiore)

La struttura a comunità

delle reti complesse di

tipo Small World

favorisce questo tipo di

dinamica!



Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

opinione 1

opinione 2

indecisi

La dinamica di sincronizzazione

delle opinioni su rete complessa è

molto simile anche alla diffusione

epidemica: in entrambi i casi, con

modelli di tipo SIR (Susceptible,

Infected, Recovered), è possibile

mostrare che esistono soglie

critiche per il raggiungimento del

consenso, legate alla topologia e al

numero di “hub”. Qui mostriamo un

esempio di dinamica di coopera-

zione vs competizione tra due

opinioni (mode, religioni, paradigmi)

che diffondono per «contagio

culturale»...

Scale Free Tree



Un altro esempio di questo tipo di dinamica è quello del laser. Un laser tipico è

formato da un gas di atomi o molecole racchiuso in un tubo con due specchi alle

estremità, uno dei quali semiriflettente e in grado di far fuoriuscire radiazione

luminosa. Attraverso una fonte di energia esterna (corrente elettrica) un certo

numero di atomi viene mantenuto fuori dall’equilibrio e spinto ad emettere

spontaneamente radiazione luminosa sotto forma di fotoni (emissione stimolata).

Raggiunto un valore critico dell’intensità di corrente, casualmente alcuni fotoni (o

le onde ad essi associate) cominciano a cooperare e a sincronizzarsi in fase in

piccoli gruppi, che a loro volta, entrano in competizione tra loro per «catturare»

un numero sempre maggiore di atomi finché, dopo un certo tempo, un gruppo

finisce per prevalere definitivamente sugli altri e impone al laser un ordine

collettivo che trasforma l’iniziale emissione disordinata in un fascio di luce

monocromatica, costituito da miliardi e miliardi di fotoni che viaggiano in perfetta

sincronia!

Sincronizzazione e Laser



Sincronizzazione e Sinergetica

La scienza degli effetti combinati (1972)
All’inizio degli anni ‘70 il fisico tedesco Hermann Haken era affascinato dallo

straordinario miscuglio di cooperazione e competizione tra le onde luminose che

sta alla base del meccanismo di auto-organizzazione del laser e che riesce a

creare ordine dal disordine: l’onda che, sfruttando il processo di emissione

stimolata, riesce a prevalere sulle altre, gioca infatti il ruolo di un “ordinatore”

(order parameter) che “asservisce” le altre onde e le costringe ad oscillare con la

sua stessa fase…



Sincronizzazione e Sinergetica

La scienza degli effetti combinati (1972)
«Questo carattere obbligatorio che possiede la nascita dell’ordine dal

caos è in larga misura indipendente dal substrato materiale nel quale

si svolgono i processi. In questo senso un laser può comportarsi

proprio come una formazione di nubi o come un agglomerato di

cellule. Evidentemente si ha a che fare con un fenomeno emergente,

e da ciò si comprende che regolarità di questo genere si possono

riscontrare anche nel dominio non materiale. Ad esempio nell’ambito

della sociologia si può citare il comportamento di interi gruppi, che

sembrano aderire all’improvviso a un’idea nuova, per esempio della

moda, a certe tendenze culturali, a un nuovo indirizzo in pittura o a

una nuova corrente stilistica in letteratura. Queste regolarità, inoltre, ci

aprono un accesso verso i meccanismi segreti della natura. [...]

Stabiliremo che è il comportamento collettivo di molti individui, siano

essi atomi, molecole, cellule, animali o uomini, a determinare in-

direttamente il loro destino: attraverso la competizione, da una parte, e

la cooperazione dall’altra. In ciò, tuttavia, questi individui hanno

spesso una parte passiva più che attiva».

H. Haken “Sinergetica. Il segreto del successo della natura”, 
1983



Sincronizzazione e Auto-Organizzazione

Le Strutture Dissipative (fine anni ‘60)

-Fornitura continua di energia: il laser deve essere “pompato” (per esempio

elettricamente o otticamente). Si tratta quindi di un sistema aperto, che assorbe

energia dall’esterno.

-Lontananza dall’equilibrio: per ottenere l’inversione di popolazione (condizione

necessaria all’azione laser), i livelli energetici del mezzo attivo vengono forzati in

uno stato che non è quello di equilibrio termodinamico.

-Auto-organizzazione (coerenza): grazie a questa inversione di popolazione e

alla configurazione del risonatore, il sistema sviluppa spontaneamente

un’emissione coerente di fotoni (la luce laser). Si tratta di un comportamento

emergente ordinato - una rottura di simmetria e la comparsa di una “fase” coerente

- che sorge solo se si mantiene costante l’apporto di energia dall’esterno.

Questo concetto di «order from chaos», oltre che nella seconda

Cibernetica (Von Foerster), lo ritroviamo anche nella Teoria delle

Strutture Dissipative di Ilya Prigogine (Nobel per la chimica nel

1977). Infatti il laser può essere considerato anche un esempio di

struttura dissipativa nel senso proposto da Prigogine:



I.Prigogine "Le strutture dissipative. Auto organizzazione dei sistemi termodinamici di non equilibrio", 1982

Generalizzando, per Prigogine, il concetto di “ordine attraverso il

caos” descrive la tendenza, tipica dei sistemi non lineari, a

sviluppare forme di ordine grazie alla presenza di fluttuazioni, che

in prossimità di biforcazioni, possono venire amplificate fino a

determinare una riorganizzazione complessiva del sistema.

Nella visione di Prigogine, l’emergenza dell’ordine

in sistemi lontani dall’equilibrio è strettamente

legata al concetto di biforcazione. Una biforcazione

è un punto critico in cui il sistema, a causa di una

variazione dei parametri di controllo (ad esempio la

temperatura, l’apporto di energia, la concentrazione

di reagenti in una reazione chimica, ecc.), perde la

stabilità dello stato precedente e può ‘scegliere’ tra

più possibili nuovi stati. Da questi passaggi

successivi può risultare un incremento dell’ordine

(pattern spaziali, dinamiche regolari, ecc.) e, in certi

casi, un incremento di complessità (pattern più

ricchi o diversificati).

Le Strutture Dissipative (fine anni ‘60)

Sincronizzazione e Auto-Organizzazione



Un Toy-Model per la sincronizzazione: Il Modello di Kuramoto
Sistema di N oscillatori accoppiati (𝜽𝒋, 𝝎𝒋)

Fase degli oscillatori, 

accoppiati con intensità 

regolata dal parametro di 

controllo K

  

g(w)

  

0

Distribuzione 

delle frequenze 

naturali degli

oscillatori

  

g(w)



Un Toy-Model per la sincronizzazione: Il Modello di Kuramoto

Sincronia

Parziale

Sistema di N oscillatori accoppiati (𝜽𝒋, 𝝎𝒋)

Fase degli oscillatori, 

accoppiati con intensità 

regolata dal parametro di 

controllo K

  

g(w) Distribuzione 

delle frequenze 

naturali degli

oscillatori

Fase 

Omogenea

Fase 

Sincronizzata

valore critico

del parametro

di accoppiamento  

KC =
2

pg(0)

Valore asintotico del parametro d’ordine r∞ in funzione dell’intensità dell’accoppiamento K

Parametro 

d’ordine r

  

KC =
2

pg(0)

  

g(w)



Un Toy-Model per la sincronizzazione: Il Modello di Kuramoto
Simulare un sistema di N oscillatori accoppiati

file://Users/Alex/Dropbox/TALKS-ALEX/Talk IL PUNTO CRITICO/kuramoto-THETA-circle-N4.nlogo


The “edge of chaos” nella Mappa Logistica
dim=0,5

EDGE OF CHAOS

ORDINE CAOS

Esp.di Lyapunov ≈ 0

Esp.di Lyapunov > 0Esp.di Lyapunov < 0



Modello di Kuramoto e Teorema Centrale del Limite (CLT)
CLT: la somma (normalizzata) di un grande numero di variabili casuali

INDIPENDENTI è approssimativamente distribuita come una variabile casuale

normale standard.



Standard

Gaussian

CLT attractor

Modello di Kuramoto e Teorema Centrale del Limite (CLT)

Fully Chaotic

Regime

Code esponenziali

(rette in scala log-lin)

CLT: la somma (normalizzata) di un grande numero di variabili casuali

INDIPENDENTI è approssimativamente distribuita come una variabile casuale

normale standard. Se come variabili prendiamo le fasi degli oscillatori di

Kuramoto nel regime caotico (fase omogenea, cioè con oscillatori non

correlati) avremo:

Max.Esp.di Lyapunov > 0

Gaussiana → parabola



Violazione del Teorema Centrale del Limite “at the edge of chaos”

“Edge of Chaos” 

Regime

Generalized

q-Gaussian

attractor

Code a legge di potenza!

LaLegge di 
Potenza

Max.Esp.di Lyapunov ≈ 0

Se invece esistono CORRELAZIONI tra le variabili la somma (normalizzata) di

un grande numero di esse non è più necessariamente distribuita come una

variabile casuale normale standard e il CLT può essere generalizzato.

Prendendo sempre come variabili le fasi degli oscillatori, ma al punto critico,

cioè quando essi sono correlati, avremo:



Violazione del Teorema Centrale del Limite “at the edge of chaos”

“Edge of Chaos” 

Regime

Code a legge di potenza!

LaLegge di 
Potenza

Max.Esp.di Lyapunov ≈ 0

Se invece esistono CORRELAZIONI tra le variabili la somma (normalizzata) di

un grande numero di esse non è più necessariamente distribuita come una

variabile casuale normale standard e il CLT può essere generalizzato.

Prendendo sempre come variabili le fasi degli oscillatori, ma al punto critico,

cioè quando essi sono correlati, avremo:

Generalized

q-Gaussian

attractor



Complessità e Fisica Statistica

Meccanica Statistica di

Boltzmann-Gibbs

ESPONENZIALE GAUSSIANA

Meccanica Statistica 

Generalizzata

di Tsallis

LEGGE DI POTENZA q-GAUSSIANA

STRONG CHAOS

Gas Perfetto

Universo come 

gas perfetto di Galassie

EDGE OF CHAOS

Sistemi Collettivi 

Organizzati (Fisici, Sociali, 

Biologici, Economici,...)



COME ABBIAMO VISTO, SI E’ SCOPERTO CHE LE RETI E LE SOTTORETI NEURONALI

DEL NOSTRO CERVELLO SONO DI TIPO SMALL-WORLD, ED E’ GRAZIE A QUESTO

CHE IL CERVELLO STESSO NEL SUO COMPLESSO SI TROVA PERENNEMENTE IN

UNO “STATO CRITICO”, AL “MARGINE DEL CAOS”, E PRESENTA “VALANGHE” DI

SCARICHE NEURONALI SINCRONIZZATE DI TUTTE LE DIMENSIONI...

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

in brain networks”, Nature Communications 4, 2521 (2013)

LaLegge di 
Potenza

Sincronizzazione nel Cervello umano
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«Due pericoli minacciano

costantemente il mondo:

ordine e disordine».

Paul Valery
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Risposte banali:
"Un gatto dorme, 

mangia e gioca."
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sonnecchiare sotto il sole, inseguire ombre o 

semplicemente osservarti con curiosità."

T~0.7

Risposte troppo 

fantasiose o 

incoerenti:
"Un gatto si 

teletrasporta nel 

regno dei sogni per 

consultare un 

consiglio di topi 

magici, poi torna a 

casa per 

sorseggiare latte 

stellare."

T > 1



MA ABBIAMO ANCHE VISTO CHE NEGLI ULTIMI DECENNI IL SISTEMA SOCIO-

ECONOMICO-ECOLOGICO DEL PIANETA HA RAGGIUNTO UNA COMPLESSITA’

ENORME E SI E’ TRASFORMATO IN UN’UNICA GRANDE RETE GLOBALE, CHE

MOSTRA TUTTE LE CARATTERISTICHE DI UN SISTEMA NELLO “STATO CRITICO”,

RICCO DI EVENTI ESTREMI DI VARIO TIPO...

Sistemi socio-economici nello stato critico
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Ci stiamo avvicinando al punto critico?

PROBLEMI GLOBALI INTERCONNESSI

1. Crisi finanziarie ed economiche

2. Debiti e inflazione

3. Vulnerabilità agli attacchi informatici

4. Corruzione e diseguaglianze

5. Criminalità organizzata, teppismo

6. Estremismo, terrorismo, guerre

7. Crisi della Democrazia Rappresentativa 

8. Epidemie (SARS, H1N1, Covid-19)

9. Migrazione e integrazione

10. Eventi climatici estremi



Cosa possiamo fare per evitarlo?

“Non puoi risolvere un problema
con lo stesso tipo di pensiero che
hai usato per crearlo”
Albert Einstein

PENSIERO 

LINEARE

PENSIERO 

COMPLESSO
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VERSO UN SISTEMA NERVOSO PLANETARIO?

ALTERNATIVA 1



VERSO UN SISTEMA NERVOSO PLANETARIO?

ALTERNATIVA 2



https://www.dfa.unict.it/it/content/dottorato-sistemi-complessi-le-scienze-fisiche-

socio-economiche-e-della-vita

VERSO UN SISTEMA NERVOSO PLANETARIO?
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