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Automi Cellulari 2D: il Gioco “Life”

Il Gioco della Vita (Game of Life) e un automa cellulare bidimensionale
sviluppato dal matematico inglese John Conway sul finire degli anni sessanta ed
e probabilmente I'esempio piu famoso di automa cellulare : il suo scopo e 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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Complessita nel Gioco Life: un equilibrio instabile tra ordine e disordine

La complessita sembra emergere solo al margine del caos

e R

The Edge
of Chaos

Complessita

«Due pericoli minacciano
costantemente il mondo:
ordine e disordine.

Paul Valery

Universi troppo valori dei parametri Universi troppo
Aordinati o liberi Adi sordinati c
D=30%
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Complessita nel nostro Universo: un equilibrio instabile tra ordine e disordine

La complessita sembra emergere solo al margine del caos

e R

The Edge
of Chaos

Complessita

«Due pericoli minacciano
costantemente il mondo:
ordine e disordine».

Paul Valery

Universi troppo valori delle costanti Universi troppo
Aor di nat i ofondamentali Adi sordi nat.

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

sconcertati : come accade nel gioco i | i farehe,i parametri fondamentali del
nostro universo sembrano calibrati in modo apparentemente miracoloso per
permettere | 6 e s i delle wita a della complessita . 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 .
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Complessita “at the edge of chaos”
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Complessita “at the edge of chaos”
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La Sincronizzazione spontanea

Steven Strogatz,
da ASincroni a. I ri t mi del |l a natf

n O g 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'attivita elettrica
coordinata di un gruppo di cellule "pacemaker" garantisce che le
contrazioni ritmate di quella sofisticatissima pompa naturale ci
mantengano in vita. Cio che accomuna questi aggregati di unita
elementari - insetti, fotoni, cellule - e l'incredibile fenomeno della
sincronizzazione spontanea. Come enormi orchestre in grado di
eseqguire alla perfezione brani complessi pur senza la guida di un
direttore, questi e altri sistemi naturali sembrano avere la facolta
magica di armonizzarsi da sé. Ma non c'e nulla di magico nelle
loro performance: oggi la scienza della complessita ha cominciato
a svelare le leggi fisiche e matematiche che sono alla base
dell’lemergere spontaneo della sincroniaa

STEVEN STROGATZ

SINCRONIA




Come nasce la sincronizzazione?

Il Mistero dei Metronomi




Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Lucciole (fireflies)
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R. Mirollo and S. Strogatz, Symchronization of pulse-coupled Biological oscillators, 0 S 1JAAMPL.
MATH, vol. 50, no. 6, pp. 16451 1662, Dec. 1990



Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Grilli (crickets)

L L I —
Steven Strogatz iﬂ T ﬂi T iﬂ T iﬂ Duncan Watts
Reticolo | G [ 0 = @l — 8| o sivcRONIA
regolare I I I I

D. Watts and S. Strogatz, 1996



Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Grilli (crickets)
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D. Watts and S. Strogatz, 1996
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Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Dinamica degli stormi di uccelli

60.000 Starlings in Flight. npg 2 YouTube "



Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Algoritmi per la formazione degli Stormi

Le 3 regole locali di
Craig Reynolds:

1) Non andare a

sbattere contro un
C.Reynolds uccello vicino
SEPARATION
BOIDS,1986 |+ .

2) Mantenere il passo
con i vicini
ALIGNMENT

La sincronizzazione
dipende dal raggio
di visione degli uccelli
(ampiezza del

- 3) Non allontanarsi
vicinato)

troppo dai vicini
COHESION
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Sincronizzazione in Biologia:
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Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Ampio utilizzo nel film di animazione...

C.Reynolds

BOIDS,1986
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Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Ampio utilizzo nel film di animazione...

C.Reynolds

BOIDS,1986
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Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

Ma lo stormo non resiste agli attacchi dei predatori...

Infatti il vicinato
metrico equivale

ad avere una

rete con soli

| egami f or

C.Reynolds

BOIDS,1986 |+ .
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Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio

La proposta di un vicinato topologico

Vicinato Topologic’

N

Il segreto della
coesione dello
stormo € nei
legami deboli,

a lunga distanza!

Premio Nobel per la Fisica 2021

'GIORGIO

VOLO DI
STORNI

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




Sincronizzazione in Biologia:
il ruolo delle correlazioni a lungo raggio




Sincronizzazione nel sistemi sociali: gli applausi

Z. Néda, E. Ravasz, Y. Brechet, T. Vicsek & A.-L. Barabasi

Self-organizing processes: The sound of many hands clapping

Nature, 403 (2000) 849
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Effetti collaterali della Sincronizzazione:
il Millennium Bridge (London, 2000)

Foster + Partners Q

The Millennium
Bridge Opens

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




Effetti collaterali della Sincronizzazione:
il Millennium Bridge (London, 2000)

Storia [ modifica | modifica wikitesto ]

La costruzione comincio verso la fine del 1998, ma i maggiori lavori iniziarono il 28 aprile del
1999. Il costo dell'opera fu di 18,2 milioni di sterline, 2,2 milioni al di sopra del preventivo
proposto. Fu aperto al pubblico il 10 giugno del 2000, 2 giorni pit tardi del previsto, ma

inaspettate oscillazioni fecero si che dovesse essere chiuso gia il 15 giugno, ossia 5 giorni
dopo l'apertura. Queste oscillazioni erano prodotte dal gran numero di persone: 90.000 il primo
giorno e piu di 2.000 in contemporanea. Le prime piccole oscillazioni portavano, o addirittura
obbligavano, i pedoni a camminare in maniera sincronizzata con l'oscillazione, creando cosi un
fenomeno di risonanza, che si manifestava anche quando il ponte era poco frequentato, ad
esempio all'inizio della giornata. A causa di queste oscillazioni il ponte si guadagno l'appellativo
di Wobbly Bridge (ponte instabile).

Si cerco quindi di limitare il numero di persone che attraversavano il ponte nello stesso
momento. La chiusura del ponte, solo pochi giorni dopo la sua apertura, scatend una grande
critica da parte dell'opinione pubblica, essendo considerato come un altro grande progetto
britannico finito in un fallimento, come il Millennium Dome.

| problemi oscillatorii, di natura diversa da quelli aeroelastici riscontrati nel disastro del Ponte
Tacoma Narrows, richiedevano una soluzione per rendere fruibile I'opera. Dopo analisi
approfondite durate da maggio 2001 fino a gennaio 2002, e costate 5 milioni di sterline, le
oscillazioni furono mitigate con I'aggiunta di smorzatori ad inerzia (a contrasto delle oscillazioni
verticali) e idraulici (per quelle orizzontali), e dopo un periodo di prova il ponte venne riaperto il
22 febbraio 2002.

© wwwigothereguide.com

A partire da allora non si sono avute notizie di altri movimenti anomali del ponte, che venne
nuovamente chiuso solo durante la tormenta Kyrill, per timore che la gente potesse essere
scaraventata oltre il parapetto dai forti venti.

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 :
e un fenomeno emergente con esponenti critici
R {F v —T.|” -
— c -
- Y

2-D Ising Model




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

LaLgeh Po‘

2-D Ising Model




Sincronizzazione e Magnetismo
Il modello di Ising 2D al punto eritico (L.Onsager, 1944)

Al punto critico si formano domini di spin up o down

2-D Ising Model

che competono dinamicamente tra loro per
demdere quale sara la magnetlzza2|one vincente
o 1: +7 }?qu = 't‘ “t.-- S e Ry *




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

SI OSSERVA COOPERAZIONE TRA GLI SPIN
ALLOGI NTEBBEO DOMINI (al livello di

et

2-D Ising Model

descrizione inferiore) MA COMPETIZIONE TRA |
DOMINI (aI I|veIIo d| descr|2|one superlore)




Sincronizzazione e Magnetismo
Il modello di Ising 2D al punto critico (L.Onsager, 1944)
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Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

Mfogheveetr addyiwlet el |
Pink FiHewydaul9 J9

Un celebre modello di Opinion Dynamics e 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.

spazio fisico (colori=opinioni)

a7 | CO VR
|Vl RV N e

A T A
2-D Ising Model

K. Sznajd-Weron and J. Sznajd,
Int. J. Mod. Phys. C 11, 1157

(2000)
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Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

Arogheter we stand, divided we fallo
Pink Floyd i iHeyyouo (197 9)

Un celebre modello di Opinion Dynamics e 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.

spaZdiics{col ori =opinioni)
ANCHE IN QUESTO
CASO SI  OSSERVA
COOPERAZIONE  TRA
GLI SPIN ALLSI NTEF
DEI DOMINI (al livello di
descrizione inferiore) MA
COMPETIZIONE TRA |

DOMINI (al livello di
descrizione superiore)

K. Sznajd-Weron and J. Sznajd,
Int. J. Mod. Phys. C 11, 1157

(2000)
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Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

nrogheter we stand, divided we fallo
Pink Floyd 7 fHeyyouo (197 9)

Un celebre modello di Opinion Dynamics e 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.

. ..~ 5  ANCHE IN QUESTO
Comunita 1 Comwmita2 _,.o0° o o3serva

emmmee, Jegamideboli eI COOPERAZIONE  TRA
Ny g ' GLI SPIN ALL61 NTER
o \‘ - DEI DOMINI (al livello di
descrizione inferiore) MA
COMPETIZIONE TRA |
DOMINI (al livello di
descrizione superiore)

La struttura a comunita
delle reti complesse di
tipo Small  World
favorisce questo tipo di
dinamica!




Sincronizzazione nella Dinamica delle Opinioni

La dinamica di sincronizzazione
delle opinioni su rete complessa e
molto simile anche alla diffusione
epidemica : in entrambi i casi, con
modelli di tipo SIR (Susceptible,
Infected, Recovered), € possibile
mostrare che esistono soglie
critiche per il raggiungimento del
consenso, legate alla topologia e al
numero di fhub a Qui mostriamo un
esempio di dinamica di coopera -
zione Vs competizione tra due
opinioni (mode, religioni, paradigmi)
che diffondono per «contagio
culturale »...

'x*opi Nnilone

opinione 2
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Sincronizzazione e Laser
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Sincronizzazione e Sinergetica

La scienza degli effetti combinati (1972)

Al | 0 degli anni &0 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: | 0 o rhkasfruttando il processo di emissione
stimolata, riesce a prevalere sulle altre, gioca infatti il ruolo di un fordinatoreo
(order parameter) che fasservisceole altre onde e le costringe ad oscillare con la
sua stessa faseé

Hermann Haken (Lipsia, 12 luglio 1927 - Sindelfingen, 14 agosto 2024'") & stato
un fisico tedesco, noto soprattutto come il fondatore della sinergetical®.

Eernd Kndger

Hermann Haken:
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the Laser
to ;
‘Synergetics
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Sincronizzazione e Sinergetica
La scienza degli effetti combinati (1972)
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Sincronizzazione e Auto-Organizzazione

Le Strutture Dissipative (fine anni ‘60)

llya Prigogine (in russo Unba Pomanosuy Mpuroxxunn? Ilja Romanovic PrigoZin)
(Mosca, 25 gennaio 1917 — Bruxelles, 28 maggio 2003) & stato un chimico e fisico
russo naturalizzato belga, molto noto per le sue teorie sulle strutture dissipative, i

sistemi complessi e l'irreversibilita.

Questo concetto di «order from chaos», oltre che nella seconda
Cibernetica (Von Foerster), lo ritroviamo anche nella Teoria delle
Strutture Dissipative di llya Prigogine (Nobel per la chimica nel
1977). Infatti il laser puo essere considerato anche un esempio di
struttura dissipativa nel senso proposto da Prigogine:
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Sincronizzazione e Auto-Organizzazione

Le Strutture Dissipative (fine anni ‘60)

llya Prigogine (in russo Unba Pomanosuy Mpuroxxunn? Ilja Romanovic PrigoZin)
(Mosca, 25 gennaio 1917 — Bruxelles, 28 maggio 2003) & stato un chimico e fisico
russo naturalizzato belga, molto noto per le sue teorie sulle strutture dissipative, i

sistemi complessi e l'irreversibilita.

Generalizzando, per Prigogine, il concetto di fordine attraverso Il
caoso descrive la tendenza, tipica dei sistemi non lineari, a
sviluppare forme di ordine grazie alla presenza di fluttuazioni , che
in prossimita di biforcazioni , possono venire amplificate fino a
determinare una riorganizzazione complessiva del sistema.
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Un Toy-Model per la sincronizzazione: Il Modello di Kuramoto

Y. Kuramoto, Chemical Oscillations, Waves, and Turbulence, Springer, Berlin, 1984.

Si stem&odkici |l | atori &Pd (
Fase degli oscillatori,
j accoppiati con intensita
regolata dal parametro di
controllo K B
a(w) Distribuzione
delle frequenze
naturali degli
oscillatori
0
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Un Toy-Model per la sincronizzazione: Il Modello di Kuramoto

Y. Kuramoto, Chemical Oscillations, Waves, and Turbulence, Springer, Berlin, 1984.

Si stem&odgici | |l atori ®Pdwoppiati (
Fase degli oscillatori,
j accoppiati con intensita
regolata dal parametro di
controllo K B
a(w) Distribuzione
delle frequenze
Parametfr o naturali degli
oscillatori
ag 1a ID/L‘”U — )
2
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29(0)
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Un Toy-Model per la sincronizzazione: Il Modello di Kurameto

Y. Kuramoto, Chemical Oscillations, Waves, and Turbulence, Springer, Berlin, 1984.

Simulare un sistema di N oscillatori accoppiati

KURAMOTO MODEL: SYNCHRONIZATION OF N COUPLED OSCILLATORS

A — '8?f file-output
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The “edge of chaos” nella Mappa Logistica
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Modello di Kuramoto e Teorema Centrale del Limite (CLT)

CLTlI asommdnor mal idimagraandamerddv ar i acbaisluia
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Central llmlt theorem N 39 languages v
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From Wikipedia, the free encyclopedia

Independent sequences | edit]

Classical CLT [edit] P pA Gaussian
Let {X1,...,X,} be a sequence of random samples — that is, a sequence of samples
i.i.d. random variables drawn from a distribution of expected value given by of S'fe n
and finite variance given by a?. Suppose we are interested in the sample —i
average —
¥ — X+ + X, population sampling distribution
n = n distribution of the mean
Whatever the form of the population distribution, the sampling &

of the first n samples. distribution tends to a Gaussian, and its dispersion is given by the central

. . [3]
By the law of large numbers, the sample averages converge almost surely (and DT CEi

therefore also converge in probability) to the expected value p as n — oo.






