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Automi Cellulari 1D



D=30%

N=3

M=2 o 3

J.Conway

Automi Cellulari 2D: il Gioco òLifeó
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



Universi troppo 

ñdisordinatiò
Universi troppo 

ñordinatiò

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

sconcertati : come accade nel gioco ñlifeò,anche i parametri fondamentali del

nostro universo sembrano calibrati in modo apparentemente miracoloso per

permettere lôesistenzadella 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 EôSOLO QUANTI-

TATIVA E STA NEL NUMERO DI ANELLI DI

RETROAZIONE PRESENTI NEL SISTEMA,

IL CUI COMPORTAMENTO PUOôESSERE

PREVISTO EX-ANTE Ą CONTROLLO
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-SOLUZIONI IN FORMA CHIUSA

(anche approssimate)
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(anche probabilistiche)

-SIMULAZIONI NUMERICHE UTILI

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

ñOgninotte, 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 sincroniaò.



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, ñSynchronization of pulse-coupled Biological oscillators,òSIAM J. APPL. 

MATH, vol. 50, no. 6, pp. 1645ï1662, 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



Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio
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Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio
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Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio
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Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

screen-capture.jpg

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

Il segreto della 

coesione dello 

stormo è nei 

legami deboli, 

a lunga distanza!
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Sincronizzazione in Biologia: 

il ruolo delle correlazioni a lungo raggio



Sincronizzazione in Biologia: 

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)
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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)

LaLeggedi Potenza



Sincronizzazione e Magnetismo

Il modello di Ising2D 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

ALLôINTERNODEI 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

ñTogheterwestand, dividedwefallò
Pink Floyd ïñHeyyouò (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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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

ñTogheter we stand, divided we fallò
Pink Floyd ïñHey youò (1979)

K. Sznajd-Weron and J. Sznajd, 

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

(2000)

Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

spaziofisico(colori=opinioni)
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CASO SI OSSERVA

COOPERAZIONE TRA
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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.

ñTogheter we stand, divided we fallò
Pink Floyd ïñHey youò (1979)

Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

ANCHE IN QUESTO

CASO SI OSSERVA

COOPERAZIONE TRA

GLI SPIN ALLôINTERNO

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 ñhubò. 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



Unaltroesempiodiquestotipodidinamica¯quellodellaser.Unlasertipico¯

formatodaungasdiatomiomolecoleracchiusoinuntuboconduespecchialle

estremit¨,unodeiqualisemiriflettenteeingradodifarfuoriuscireradiazione

luminosa.Attraversounafontedienergiaesterna(correnteelettrica)uncerto

numerodiatomivienemantenutofuoridallôequilibrioespintoademettere

spontaneamenteradiazioneluminosasottoformadifotoni(emissionestimolata).

Raggiuntounvalorecriticodellôintensit¨dicorrente,casualmentealcunifotoni(o

leondeadessiassociate)comincianoacooperareeasincronizzarsiinfasein

piccoligruppi,chealorovolta,entranoincompetizionetraloroperçcatturareè

unnumerosempremaggiorediatomifinch®,dopouncertotempo,ungruppo

finisceperprevaleredefinitivamentesuglialtrieimponeallaserunordine

collettivochetrasformalôinizialeemissionedisordinatainunfasciodiluce

monocromatica,costituitodamiliardiemiliardidifotonicheviaggianoinperfetta

sincronia!

Sincronizzazione e Laser



Sincronizzazione e Sinergetica

La scienza degli effetti combinati (1972)
Allôiniziodegli anni ó70 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: lôondache, sfruttando il processo di emissione

stimolata, riesce a prevalere sulle altre, gioca infatti il ruolo di un ñordinatoreò

(order parameter) cheñasservisceòle altre onde e le costringe ad oscillare con la

sua stessa faseé



Sincronizzazione e Sinergetica

La scienza degli effetti combinati (1972)
çQuestocarattereobbligatoriochepossiedelanascitadellôordinedal

caos̄inlargamisuraindipendentedalsubstratomaterialenelquale

sisvolgonoiprocessi.Inquestosensounlaserpu çomportarsi

propriocomeunaformazionedinubiocomeunagglomeratodi

cellule.Evidentementesihaachefareconunfenomenoemergente,

edacişicomprendecheregolarit¨diquestogeneresipossono

riscontrareancheneldominiononmateriale.Adesempionellôambito

dellasociologiasipuçitareilcomportamentodiinterigruppi,che

sembranoaderireallôimprovvisoaunôideanuova,peresempiodella

moda,acertetendenzeculturali,aunnuovoindirizzoinpitturaoa

unanuovacorrentestilisticainletteratura.Questeregolarit¨,inoltre,ci

apronounaccessoversoimeccanismisegretidellanatura.[...]

Stabiliremochēilcomportamentocollettivodimoltiindividui,siano

essiatomi,molecole,cellule,animaliouomini,adeterminarein-

direttamenteillorodestino:attraversolacompetizione,daunaparte,e

lacooperazionedallôaltra.Inci¸,tuttavia,questiindividuihanno

spessounapartepassivapi½cheattivaè.

(Ȣ (ÁËÅÎȰ3ÉÎÅÒÇÅÔÉÃÁȢ )Ì ÓÅÇÒÅÔÏ ÄÅÌ ÓÕÃÃÅÓÓÏ ÄÅÌÌÁ ÎÁÔÕÒÁȱȟ 
ρωψσ



Sincronizzazione e Auto -Organizzazione

Le Strutture Dissipative (fine anni ô60)

-Fornituracontinuadienergia:illaserdeveessereñpompatoò(peresempio

elettricamenteootticamente).Sitrattaquindidiunsistemaaperto,cheassorbe

energiadallôesterno.

-Lontananzadallôequilibrio:perottenerelôinversionedipopolazione(condizione

necessariaallôazionelaser),ilivellienergeticidelmezzoattivovengonoforzatiin

unostatochenon̄quellodiequilibriotermodinamico.

-Auto-organizzazione(coerenza):grazieaquestainversionedipopolazionee

allaconfigurazionedelrisonatore,ilsistemasviluppaspontaneamente

unôemissionecoerentedifotoni(lalucelaser).Sitrattadiuncomportamento

emergenteordinato-unarotturadisimmetriaelacomparsadiunañfaseòcoerente

-chesorgesolosesimantienecostantelôapportodienergiadallôesterno.

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 ñordine attraverso il

caosòdescrive 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.

NellavisionediPrigogine,lôemergenzadellôordine

insistemilontanidallôequilibrio¯strettamente

legataalconcettodibiforcazione.Unabiforcazione

¯unpuntocriticoincuiilsistema,acausadiuna

variazionedeiparametridicontrollo(adesempiola

temperatura,lôapportodienergia,laconcentrazione

direagentiinunareazionechimica,ecc.),perdela

stabilit¨dellostatoprecedenteepuó̧scegliereôtra

pi½possibilinuovistati.Daquestipassaggi

successivipuŗisultareunincrementodellôordine

(patternspaziali,dinamicheregolari,ecc.)e,incerti

casi,unincrementodicomplessit¨(patternpi½

ricchiodiversificati).

Le Strutture Dissipative (fine anni ô60)

Sincronizzazione e Auto -Organizzazione



Un Toy -Model per la sincronizzazione: Il Modello di Kuramoto
Sistema di Noscillatori accoppiati (Ᵽ▒ȟⱷ▒)

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 Noscillatori accoppiati (Ᵽ▒ȟⱷ▒)

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 dôordine rЊin funzione dellôintensit¨ dellôaccoppiamento K

Parametro 

dôordine 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 òedge of chaos ó nella Mappa Logistica
dim=0,5

EDGE OF CHAOS

ORDINE CAOS

Esp.diLyapunovå 0

Esp.diLyapunov> 0Esp.di Lyapunov < 0



Modello di Kuramoto e Teorema Centrale del Limite (CLT)
CLT:lasomma(normalizzata)diungrandenumerodivariabilicasuali

INDIPENDENTI¯approssimativamentedistribuitacomeunavariabilecasuale

normalestandard.




