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Kevin Bacon 

Come si chiama questo attore? 



Ha un Numero  
di Bacon NB=1  

Ha un Numero  
di Bacon NB=2 

•  Se A ha recitato in un film con Bacon… 

• S e A n o n h a m a i r e c i t a t o 
personalmente con Bacon, ma ha 
recitato con qualcuno che a sua volta 
ha recitato con Bacon… 

…e così via… 

Il gioco di Kevin Bacon: 
trovare il “Numero di Bacon” di un attore 

•  Pensate ad un attore A 



A Few Good 
Men (1992) 

Fay Wray 

Hollywood 
on Parade 

(1932) 

Broadway (2003) 

Misfit 
(1961) 

Eli Wallach 

Mystic River 
(2003) 

Poppies are 
also flowers 

(1966) 

Numero medio di passaggi: 2,78 

NB=2 

NB=1 

NB=2 

NB=3 



L’Oracolo di Bacon  
(1997, Virginia – USA) 

Marcello Mastroianni 



Ci dispiace per lui ma in realtà Bacon non ha 
proprio nulla di speciale!!! 

Kevin Bacon sembra essere al centro della 
rete delle collaborazioni tra gli attori… ma è 

veramente così? 

nodi=attori 

links=film 

Rete di collaborazioni cinematografiche 





Rete delle collaborazioni tra attori 

Alvaro Vitali 
Brad Pitt 

Vittorio 
Gassmann 

Mortacci 
(1989) 

Sleepers 
(1996) 

Arnold  
Schwarzenegger  

Luciana  
Littizzetto 

Philip  
Seymour Hoffman 

Last Party 
2000 (2001) 

Il Talento di 
Mr.Ripley (1999) 

Renato Scarpa 

Ravanello Pallido 
(2001) 



  876       Kevin Bacon            2.786981  46    1811    

Lista di “centralità” nella rete di 
collaborazione degli attori (212250 actors) 



La rete degli attori è un “piccolo mondo”: 
uno Small World! 

Ma quanto è generale il fenomeno del 
“piccolo mondo”? 



L’esperimento di Stanley Milgram 
(Harvard, anni ’60) 

160 persone 
prese a caso ad 

Omaha, 
Nebraska… … un agente di 

Borsa di 
Boston, 
Massachussets 



…la risposta è: 

La rete sociale degli  
Stati Uniti è un  

“piccolo mondo”! 



Successive ricerche hanno dimostrato che 
anche la rete sociale mondiale è un 
“piccolo mondo”! 

“Six degrees of separation” 



Varianti sul tema… 

La rete delle relazioni amorose di 
Julia Roberts 



Reti di collaborazioni scientifiche 

http://www.ams.org/mathscinet/collaborationDistance.html 



Ma qual’è il segreto delle 
reti “piccolo mondo” 



Pál Erdös (Ungheria, 1913-1996) 



Rete di amicizie casuali (random): 

4 passaggi: 5 passaggi: 6 passaggi: 



Dunque i graf i casual i 
posseggono  la proprietà di 
piccolo mondo!!! 
Però a ben guardare manca 
loro un’altra essenziale 
proprietà delle vere reti 
sociali… 



Social Networks: Facebook 



Social Networks: Facebook 



Social Networks: Facebook 



Su Facebook, come In tutte le vere reti 
sociali, i nostri amici sono spesso anche 

amici tra di loro! 

Quello che manca alle 
reti casuali è quindi: 



Moduli e Comunità nelle Reti Complesse 

Moduli e comunitá all’interno di una 
rete complessa possono essere 
in tu i t ivamente def in i t i come 
sottoinsiemi di nodi che risultano 
piú densamente connessi se 
confrontati con il resto della rete. 

Le comunitá, naturalmente, sono fondamentali nelle reti sociali (cerchie 
di amici, partiti, culture, elites), ma sono importanti anche nelle reti 
biochimiche, metaboliche o neuronali (gruppi funzionali), nel world wide 
web (clusters tematici), nelle reti economiche, nelle food webs, nei 
clusters di  computers e cosí via…  



Mark Granovetter (Baltimora, 1973) 

Taglio di due legami forti 

Taglio di due legami deboli 

Sistema 
Sociale 



Nel 1998 Watts e Strogatz (USA)  
scoprono che il segreto delle 

reti “piccolo mondo” si trova al 
confine tra ordine e disordine! 

Ha una forte aggregazione, 
ma non è un ‘piccolo mondo’ ma non ha aggregazione 

E’ un ‘piccolo mondo’. 

POI, FINALMENTE.... 

Watts and Strogatz, Nature 393, 440 (1998) 



Qual’è la forma della 
distribuzione  della 
r icchezza in una 
popolazione? 

Qual’è la forma 
della distribuzione  
dell’altezza o del 
p e s o i n u n a 
popolazione? 



Modello Small World di Watts-Strogatz 

Watts and Strogatz, Nature 393, 440 (1998) 

k=numero di links   

P(k)=frazione di 
nodi con quel 
numero di links 

Gli Small Worlds di Watts e Strogatz sono reti 
‘egualitarie’, cioè tutti i nodi hanno circa lo stesso 
numero medio di links (distribuzione Gaussiana) 



Esempi di reti “egualitarie” 

Reti elettriche 

Reti di neuroni 



Ma in molte reti Small World la distribuzione 
dei links segue una legge di potenza analoga 

a quella della ricchezza: 



 

 

Distribuzione dei links nelle Reti Small 
World “aristocratiche” 



Gaussiana 

Reti Egualitarie: 
hanno una scala 

caratteristica 

La scoperta delle “Scale Free Networks” 

Legge di Potenza 

Reti Aristocratiche: 
sono prive di scala      

(scale free) 
“hub”, nodi 

iperconnessi 



Ubiquità delle Scale Free Networks 



INTERNET 

(Faloutsos, Faloutsos and Faloutsos, 1999) 

Nodi:     computers, routers                    
Links:   linee di telecomunicazione 





World Wide Web 

800 milioni di documenti 
(S. Lawrence, 1999) 

ROBOT:    cerca tutti 
gli URL presenti in un 
documento e li  esplora 
ricorsivamente 

Nodes: WWW documents 
Links:   URL links 

R. Albert, H. Jeong, A-L Barabasi, Nature, 401 130 (1999) 



NETWORK DEGLI ATTORI 

Nodi: attori       
Links: film comuni 

N = 212,250 actors     
〈k〉 = 28.78 

P(k) ~k-γ 

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

γ=2.3 



Rod Steiger 

Martin Sheen 

Donald 
Pleasence 

#1 

#2 

#3 

#876 
Kevin Bacon 



Nodi: scienziati (autori) 
Links: articoli in comune 

(Newman, 2000, H. Jeong et al 2001) 

RETE delle COLLABORAZIONI SCIENTIFICHE 



RETI ALIMENTARI 
Nodi: specie                            
Links: interazione preda-predatore 

R.J. Williams, N.D. Martinez Nature (2000) 
R. Sole (cond-mat/0011195) 



RETI DI CONTATTI 
SESSUALI 

Nodi: persone (femmine;maschi) 
Links:  relazioni sessuali 

Liljeros et al. Nature 2001 

4781 Svedesi; 18-74;  
59% percentuale di risposta. 



Reti geniche 

Nodi:   geni 

Links: interazione proteina-gene 



Reti di proteine 

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

Nodi:   proteine 

Links: interazioni proteina-proteina 



Le reti 
metaboliche 

degli organismi 
dei 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) 

Archaea Bacteria Eukaryotes 

Reti metaboliche 

Nodi:  molecole 

Links: reazioni biochimiche 



Modello Small World dei Terremoti 

Nodi:  blocchi che simulano la crosta terrestre 

Links: trasferimento di stress sismico 

F.Caruso, V.Latora, A.Pluchino, A.Rapisarda and B.Tadic, Eur. Phys. J. B 50 (2006) 243-247 
F.Caruso, A.P., V.Latora, S.Vinciguerra, A.Rapisarda, Physical Review E 75 (2007) 055101(R) 

Reticolo  
di blocchi 
regolare 

Reticolo  
di blocchi 

Small-World 



Moltissimi sistemi del mondo reale presentano la 
stessa struttura: sono piccoli mondi privi di scala! 

Scale-free networks 

Ma COME si formano queste reti? 



In realtà il meccanismo è molto semplice ed è noto a tutti… 

Aggregazione di molecole 
limitata dalla diffusione 

Rete fluviale generata da 
un processo di erosione 

Con questa semplice regola si genera spontaneamente la 
legge di potenza nella distribuzione dei links! 

I ricchi diventano sempre più ricchi! 

Crescita delle reti complesse 



Attacco Preferenziale 
I nodi ricchi di links diventano sempre più ricchi… 

Reti piccolo mondo 
aristocratiche 

Reti piccolo mondo 
egualitarie 

Se ci sono costi o 
limiti di carico 

Se non c’è alcun costo 
o limite di carico 

Si formano gli 
“hub”, ovvero nodi 

iperconnessi 

Crescita delle reti complesse 



Ma PERCHE’ la maggior parte dei sistemi complessi 
evolve spontaneamente in reti piccolo mondo? 



Vantaggi delle reti piccolo mondo 

2. Alta 
tolleranza 

agli errori, ai 
guasti 

casuali e agli 
attacchi non 
organizzati 

node failure 

fc 
0 1 

Frazione di nodi eliminati, f 

1 

S

1. Maggiore 
efficienza 

nella 
circolazione 

della 
informazione La forza dei legami deboli! 



Il tallone di Achille delle reti piccolo mondo 

L’alta tolleranza agli 
errori o ai GUASTI 
CASUALI impedisce 
la frammentazione 
totale del sistema… 

Diametro della 
Rete 

Fraz. f di nodi eliminati 

ma… 

Frammentazione 
totale! 

fc 
… non è cos ì per g l i 
ATTACCHI MIRATI agli hub 
o ai legami deboli, che 
producono rapidamente la 
totale disgregazione del 
sistema! 

(R. Cohen et al. 
PRL, 2000) 

= soglia critica di hub distrutti 



Effetti collaterali in un mondo 

di Reti Complesse 



Esempio 1: ecosistemi 

A metà degli anni 
’80 i merluzzi 
dell’Atlantico 

nordoccidentale 
cominciarono a 
scarseggiare… 

merluzzi 

foche 

…e siccome le 
foche della 

Groenlandia si 
nutrono di 
merluzzi, il 

governo Canadese 
pensò di risolvere 

il problema 
sterminando per 

diversi anni milioni 
di foche! 

Le foche 
mangiano 
i merluzzi 

Una alterazione del 
numero delle foche 

diede luogo a 
decine di catene di 

retroazioni il cui 
effetto finale fu di 

ridurre 
ulteriormente il 

numero di merluzzi! 

Soluzione del senso 
comune: eliminiamo 

le foche! 

Ma la rete 
alimentare nord 
atlantica è un 

sistema “scale free” 
formato da 150 

specie diverse che 
interagiscono in 

modo complesso e 
non lineare!  



L’eliminazione di particolari specie “perno” (hub o 
specie “ponte”) potrebbe distruggere un intero 
ecosistema (basta eliminare il 20% degli hub perché la 
rete si disgreghi quasi del tutto! Solè e Montoya-2001) 

Oggi il tasso di estinzione delle specie viventi nel globo è mille volte più 
alto di quanto non fosse prima della comparsa dell’uomo sulla terra… 

DISGREGAZIONE DEGLI ECOSISTEMI 

HUB 
LEGAMI 
DEBOLI 

ECOSISTEMA 

SPECIE 
“PONTE” 

Esempio 1: ecosistemi 



BIN 
LADEN? 
(HUB) 

LEGAMI 
DEBOLI 

RETI di CELLULE 
TERRORISTICHE 

CELLULA 
“PONTE” 

COME PUTROPPO SAPPIAMO, ATTACCHI TERRORISTICI 
MIRATI AGLI HUB DELLE NOSTRE RETI SOCIALI, 
E C O N O M I C H E E D I N F O R M AT I C H E P O S S O N O 
PRODURRE GRAVISSIME CONSEGUENZE… 

D’altra parte la conoscenza delle proprietà strutturali delle reti piccolo mondo 
potrebbe aiutarci nel tentativo di neutralizzare le reti di cellule terroristiche 
decentrate tipo Al Qaida. In questo senso aver eliminato Bin Laden potrebbe 
essere stato inutile, mentre per disgregare il sistema potrebbe essere più 
efficace agire sulle cellule ponte.   

Esempio 2: attacchi terroristici 



LA STRUTTURA DI PICCOLO MONDO DELLE RETI 
ELETTRICHE CI ESPONE A RISCHI DI BLACK-OUT 

Le reti elettriche, come sappiamo, sono egualitarie e non hanno HUB 
ma i loro legami deboli le espongono comunque a rischi di black-out 
totali (come è accaduto nel 2003 sia negli Stati Uniti – ad Agosto - che 
in Italia – a Settembre). 

Esempio 3: rischi di black-out 

RETE ELETTRICA 
DEGLI STATI UNITI 

RETE ELETTRICA 
ITALIANA 



SOGLIE CRITICHE NELLA ESPLOSIONE DELLE EPIDEMIE INFETTIVE 
E NELLA DIFFUSIONE DELLE MODE E DEI VIRUS INFORMATICI 

RETI EGUALITARIE: Esiste una soglia critica nella percentuale di legami deboli di 
lunga distanza, oltre la quale l’epidemia si espande senza controllo (Zanette - 2001) 

Esempio 4: diffusione di epidemie 

RETI ARISTOCRATICHE: La presenza di hubs azzera la soglia critica: quindi le 
malattie e i virus si diffondono in ogni caso! (Vespignani-Pastor Satorras - 2001) 

RETI REGOLARI: L’epidemia rimane circoscritta a causa della mancanza di 
connettori e di legami deboli (“gruppi chiave”). 

HUB 
(CONNETTORI) LEGAMI 

DEBOLI 

SISTEMA 
SOCIALE 



L’INEVITABILITA’ DELLA LEGGE DI PARETO E DELLA 
SPEREQUAZIONE DELLA RICCHEZZA 

Il ricco diventa veramente sempre più ricco! La sperequazione non 
dipende dalle capacità o dal talento nel “far soldi” dei singoli 
individui ma solo dall’irregolarità dei “ritorni di investimento” ed 
emerge spontaneamente e automaticamente come caratteristica 
organizzativa della rete: la ricchezza tende a “superconcentrarsi” 
nelle mani di pochissimi individui (Bouchaud-Mezard-2001) 

Esempio 5: ripercussioni sull’economia 

RETE DELLA 
RICCHEZZA 

Vilfredo 
Pareto (1897) 



NEGLI ULTIMI DECENNI IL SISTEMA SOCIO-ECONOMICO GLOBALE 
DEL PIANETA HA RAGGIUNTO UNA COMPLESSITA’ ENORME E SI E’ 
TRASFORMATO IN UN’UNICA GRANDE RETE GLOBALE… 

Esempio 6: ripercussioni planetarie 



Esempio 6: il sistema globale 

Anelli di 
retroazione 

nelle reti 
socio-

economico-
ambientali 

Simulazione “Mondo 3”  
MIT e Club di Roma 

1972-1992-2006 



Se si tiene conto delle 
risorse disponibili, esistono 
quattro possibili modi di 
a v v i c i n a m e n t o d e l l a 
popolazione mondiale alla 
capaci tà d i car ico del 
pianeta:  

(Simulazioni “Mondo 3” - MIT e 
Club di Roma 1972-1992-2006) SOGLIA CRITICA? 

Ci stiamo avvicinando a una soglia 
critica? 

1972 

1992 

2006 



IL PARADOSSO 
DELLA 

COMPLESSITA’ 

Oggi la nuova Scienza della 
Complessi tà s i basa sul la 
percezione che il mondo è per 
molti versi più semplice di 
quanto non appaia! 

Lo scopo della Scienza è sempre consistito nello “scoprire una 
significativa semplicità in mezzo a una complessità 

disordinata” (H.Simon) 

In conclusione: quale 
futuro ci attende? 

Per comprendere il mondo, ma soprattutto per cercare di 
migliorarlo e di evitare il peggio, bisogna però cambiare prospettiva 
e pensare in termini di reti complesse… 

…ricordando che, in definitiva, il destino del nostro 
“piccolo mondo” è solo nelle nostre mani… 



2 Saggi divulgativi sulle Reti Complesse 

Mark Buchanan  
“Nexus. Perché la natura, la società, l'economia, la 
comunicazione funzionano allo stesso modo”  
Oscar Saggi Mondadori 

Fritjof Capra 
“La Rete della  Vita. Una nuova visione della natura e 

della scienza”  
SuperBUR, Collana Scienza 

GRAZIE PER L’ATTENZIONE E 
LA PAZIENZA! 


