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• Sistemi Conservativi ed Equazioni Lineari 
• Simmetrie e Leggi di Conservazione 
• Meccanica Newtoniana 
• Meccanica dei Fluidi 
• Campi Elettrici e Magnetici 
• Onde Elettromagnetiche 
• Cristalli e Legami Chimici 
• Meccanica Quantistica 
• Meccanica Relativistica 

FISICA 
DELL’ORDINE 

FISICA DEL 
DISORDINE 
• Sistemi chiusi, a molti gradi di libertà 
e con elementi non interagenti  
• Leggi Statistiche 
• Ergodicità 
• Equilibrio Termico 
• Termodinamica 
• Meccanica Statistica 
• Entropia ed Informazione 

FISICA DEL CAOS E DELLE  
COLLETTIVITA’ ORGANIZZATE 
• Sistemi non lineari a pochi gradi di libertà 
• Caos Deterministico ed Effetto Farfalla 
• Autosimilarità e Frattali 
• Sistemi a molti gradi di libertà con elementi 
debolmente interagenti 
• Punti Critici e Transizioni di Fase 
• Sinergetica e Strutture Dissipative 

Caos 
(Disordine) 

� 

∞
• Sistemi aperti, a molti gradi di libertà 
•  e con elementi fortemente interagenti 
• Sistemi lontani dall’Equilibrio  
• Meccanica Statistica Non-Estensiva 
• Sistemi adattivi al margine del Caos 

• Criticità Auto-Organizzata 
• Reti Complesse 
• Punti di contatto con Scienze 
Biologiche, Ecologiche, Psicologiche, 
Economiche e Sociali (Bioinformatica, 
Econofisica, Sociofisica...) 

FISICA DELLA  
COMPLESSITA’  



Sfruttando la possibilità di risolvere numericamente modelli 
ispirati alla fisica statistica, discipline di frontiera come la 
Bioinformatica, la Biologia o l’Economia Computazionali, 
l’Econofisica, la Sociofisica o la Sociodinamica hanno avuto 
un impetuoso sviluppo negli ultimi anni...  



Infatti, in analogia con quanto accade nel contesto della fisica statistica, se pure 
il comportamento di una singola persona é essenzialmente impredicibile, 
l’organizzazione globale di molti individui interagenti presenta spesso patterns 
generali che vanno oltre gli specifici attributi individuali e possono emergere in 
contesti anche molto diversi tra loro.  

“Il fiorire delle ricerche in quella che mi piace chiamare “fisica 
sociale” (o “sociofisica”) mi ha convinto che ci troviamo a una 
svolta importante nella storia. Stiamo assistendo a una 
“rivoluzione quantistica” nelle scienze sociali. Siamo 
probabilmente ben lontani dall’identificare rigorose “leggi” per il 
mondo umano, tuttavia gli scienziati hanno scoperto in esso 
strutture e regolarità somiglianti a leggi, che non sono affatto in 
conflitto con l’esistenza del libero arbitrio individuale: possiamo 
essere individui liberi le cui azioni, combinate, portano in ambito 
collettivo a risultati prevedibili. Non molto diversamente da 
come, in fisica, il caos a livello atomico conduce alla precisione 
cronometrica della termodinamica o del moto planetario”                                  
(tratto da “L’atomo sociale”, 2008) 



Thomas Schelling 
Nobel 2005 per l’economia, con Robert Aumann, 
"per aver fatto avanzare la nostra comprensione del 
conflitto e della cooperazione tramite la Teoria dei giochi” 

“La segregazione razziale nelle città americane è sintomo di razzismo?” 



La Sociodinamica ha sviluppato modelli semplificati ad agenti mobili in 
grado di simulare e caratterizzare con una certa efficacia il 
comportamento collett ivo, spesso controintuit ivo, emergente 
dall’interazione fisica di numerosi individui all’interno di ambienti 
confinati… 



Modello matematico:  
I. Farkas*, D. Helbing†, T. Vicsek* 

“Mexican waves in an excitable medium” 
Nature, Brief Communications, Vol.419 (2002) 

*Department of Biological Physics, Eötvös 



Caratteristiche dell’onda: 
-Direzione di rotazione in senso orario 
-Larghezza: 6-12 m (in media 15 sedie) 
-Velocitá media: 12 m/s (circa 20 sedie/s) 



http://www.tu-dresden.de/vkiwv/vwista/Pedestrians/ http://angel.elte.hu/~panic/  

Dirk Helbing, Illes J. Farkas, 
and Tamas Vicsek: 
Simulating dynamical 
features of escape panic. 
Nature   407, 487-490 
(2000).  





Formazione di 
“lanes” di pedoni in 
una strada   

Oscillazioni di 
pedoni in presenza 
di un “collo di 
bottiglia” 

https://www1.ethz.ch/soms/research/Videos 



•    Fuga da un’area chiusa 
con una sola uscita 

•   In prossimità 
dell’uscita le forze fisiche 
sono dominanti 

Nature, 407 (2000) 487  



Effetti paradossali… 

Uno slargo danneggia il deflusso Un ostacolo aiuta il deflusso 



Imitazione 
Panico in una stanza al buio. 
Viene variata la tendenza ad 

imitare il comportamento 
altrui... 

assente alta 

media	




Il software NETLOGO, sviluppato originariamente da Uri Wilensky nel 1999 presso 
il Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling della 
Northwestern University (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/), offre un ambiente di 
sviluppo ideale per la realizzazione di modelli di simulazioni ad agenti, ma anche di 
networks e di sistemi dinamici.  





Progetti di sociodinamica in collaborazione con i Dipartimenti di 
Ingegneria Civile e Ambientale e di Informatica dell’Università di Catania  

Traffico  
(paradosso di Braess) 

Castello Ursino Dinamiche di acquisto 

Aeroporto di Comiso 



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”.  







Le rotazioni della Terra e della Luna sono sincronizzate in 
maniera pressoché perfetta, quasi da sembrare due 
componenti di un medesimo meccanismo come in un orologio! 



 Nature, 403 (2000) 849  





Un modello per la Sincronizzazione 
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Il modello di Kuramoto (1975) e’ il piu’ semplice modello per la  
sincronizzazione disponibile sul mercato e consiste di N oscillatori 
accoppiati, dotati di frequenze naturali   , e con un parametro di 
accoppiamento  K: 

!
i



Alcune branche della Sociofisica, come ad esempio l’Opinion Dynamics
(dinamica di opinioni), hanno una certa attinenza con il fenomeno della 
sincronizzazione...  

La maggior parte dei modelli di opinion dynamics sviluppati negli ultimi 
anni (Sznajd, Deffuant, Hegselmann e Krause, Galam, Stauffer etc.) 
cercano infatti di rispondere alla seguente domanda: 

“In quali condizioni é possibile mettere d’accordo 
individui (agenti) che hanno opinioni differenti?”   



Sociofisica e Opinion Dynamics  

Normalmente, nel simulare una 
dinamica di opinioni, si parte 
assegnando a caso un numero 
reale (cioè una opinione) ad ogni 
agente di una data popolazione 
(distribuita su una certa rete sociale 
nello spazio fisico)…  

…dopodiche’ parte un certo tipo 
di processo dinamico, dipendente 
dal modello adottato, per mezzo 
del quale gli agenti riaggiustano le 
loro opinioni (nello spazio delle 
opinioni) a seguito di mutue 
interazioni (“discussioni”)… 
spazio delle opinioni 



ε 

Si è scoperto che la possibilità di “sincronizzare” una molteplicità di 
opinioni diverse dipende dal cosiddetto “confidence bound”, che esprime il 
range di compatibilità reciproca delle opinioni degli agenti e che agisce da 
parametro di controllo: il consenso è raggiungibile solo al di sopra di un 
valore critico di soglia del confidence bound (attorno a 0.22) 

spazio delle opinioni 



ε=0.10 :   Frammentazione, dove numerosi clusters di opinioni sopravvivono 

ε=0.20 :   Polarizzazione, con pochi clusters di opinioni ("partiti") che sopravvivono 

ε=0.30 :   Consenso, al di sopra di una soglia critica del “confidence bound” 

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 

A.Pluchino, V.Latora, A.Rapisarda - Compromise and Synchronization in Opinion Dynamics Eur. Phys. J. B 50 (2006) 169  



Un altro celebre modello di Opinion Dynamics è quelo di Sznajd, dove gli individui 
si trovano su una griglia bidimensionale e le loro opinioni sono rappresentate 
come colori diversi. Ad ogni step, solo coppie di individui adiacenti con la stessa 
opinione possono convincere i loro vicini.  

spazio fisico (colori=opinioni) 

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



Cubic Lattice (200 cand., 27 milioni di votanti) BA Network (1000 cand., 500000 votanti) 
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E’ una variante del modello di Kuramoto, adattata allo studio della dinamica di 
opinioni. Il modello è descritto dalle seguenti N equazioni accoppiate, che 
descrivono l’evoluzione delle opinioni di N agenti che interagiscono tra loro: 

Alessandro Pluchino, V.Latora, A.Rapisarda,  Int.Journ.of Mod.Phys. C 16 515 (2005) 

Il potenziale di interazione 
decresce per opinioni distanti, il 
c h e p r o v o c a u n 
d i s a c c o p p i a m e n t o d e l l e 
frequenze istantanee (dette 
anche “opinion changing rates”): 
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σ 
σc 

Transizione di fase per il parametro 
d’ordine asintotico  R∞  a σC~1.4 

R(t) = 1!VAR(x
i
)



*M.Chavez, D.U.Hwang, A.Amann, H.G.E.Hentschel and S.Boccaletti, Phys. Rev. Lett. 94 218701 (2005) 

Supponiamo adesso di voler studiare la sincronizzazione su una rete complessa 
dove ad ognuno degli N nodi sia associato un oscillatore, o più in generale un 
sistema dinamico. L’equazione del moto sarà, in generale, la seguente: 
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Sincronizzazione su Reti Complesse 

dove α(t) è un parametro reale e Ki è l’insieme di primi vicini del nodo i-esimo. 

Una possibile scelta della matrice di accoppiamento Gij nell’equazione della rete si 
può realizzare per mezzo di una procedura che assegna ad ogni link un peso, o 
load lij , uguale alla sua betweenness (cioè il numero di ‘cammini minimi’ che 
passano da quel link): 
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Graph Partitioning problem 
in computer science 
(NP complete) 

Dynamical Simplex Evolution 

Multi-Community Membership 
Methods 

Hierarchical Clustering  
Methods 

La sincronizzazione di sistemi dinamici accoppiati ai nodi di un network è 
una delle molte tecniche diverse che sono state sviluppate per risolvere il 
problema del riconoscimento di strutture modulari (“community structures” 
o “comunità”) nelle reti complesse:  

Simulated Annealing  
Techniques 

Graph Equivalence  
through evolution  
of a physical analog 

Spectral Analysis 

Local Optimization of 
a Fitness Function 

S.Fortunato, “Community detection in graphs”, Physics Reports 486 (2010) 75–174 



I cosiddetti metodi di clustering gerarchico (hierarchical clustering) 
costituiscono un utile set di tecniche per la identificazione di community 
structures, originariamente sviluppato nel contesto della social network 
analysis. 
Queste tecniche sono mirate alla scoperta di divisioni naturali di reti 
(sociali) in gruppi, basati su varie metriche di similaritá o sulla intensitá di 
connessione tra i nodi (vertici). 
Esse cadono in due grandi classi di metodi, agglomerativi e divisivi, a 
seconda che puntino l’attenzione sulla addizione o sulla rimozione di links 
(edges) nella o dalla rete… 



I metodi divisivi rimuovono progressivamente i links di un network a 
seconda della loro ‘importanza’, ad esempio l’importanza nel connettere 
molte coppie di nodi (shortest-path betweenness*), o nel propagare le 
informazioni all’interno del network (information centrality**)…  

*M.E.J.Newman and M.Girvan, 2004 Phys. Rev. E 69 026113 
**S.Fortunato, V.Latora, M.Marchiori, 2004 Phys. Rev. E 70 056104 

Ripetendo questa operazione piú volte, e ricalcolando le betweenness dei 
links (proporzionali al loro spessore) ad ogni step, la rete si decompone 
iterativamente in componenti sempre piú piccoli… 

…finché non si 
o t t i e n e u n a 
col lez ione di 
nodi isolati. 

L’algoritmo divisivo produce quindi una sequenza progressiva di 
suddivisioni del network in configurazioni cluster disconnessi...  
Ma quale suddivisione sarà la migliore per una data rete? 

... 



Per stabilirlo si utilizza spesso la cosiddetta “modularitá” Q*, una quantitá 
che, per ogni configurazione di clusters (comunità), confronta la frazione 
attuale di links intra-comunitá con quella che ci si aspetterebbe in una rete 
analoga ma con connessioni random, e ci permette di testare se le 
comunitá trovate dall’algoritmo divisivo sono quelle giuste… 

modularità 

fraction of edges that connect 
vertices in community i for a 
random network 

Tipicamente 0.3 < Q < 0.7 

fraction of edges that 
connect vertices in 
community i 

*M.E.J.Newman and M.Girvan, 2004 Phys. Rev. E 69 026113 

Q=0 per 1 unica comunità o per N nodi isolati 

Q = (eii ! bi
2
)

i=1

nC

" ||e|| is a nc x nc matrix whose 
elements eij represent the fraction 
of total edges connecting a node in 
communi ty i wi th a node in 
community j  

nc is the number of communities  

                       represents the 

fraction of total edges connected to 
a node in community-i 

bi = eijj!



1. 

4. 

DYNAMICAL CLUSTERING  ALGORITHM  
S.Boccaletti, M.Ivanchenko, V.Latora, A.Pluchino and A.Rapisarda - Physical Review E 75 (2007) 045102(R)  

2. 
 
t = 0 :!!!(0) ! 0 � 

3. t > 0 :!!!(t)" #!$

Vediamo adesso come sfruttare le proprietà di sincronizzazione di un network di 
oscillatori per identificare comunità nascoste in una rete complessa. A questo 
scopo possiamo utilizzare il modello OCR precedentemente introdotto per 
esprimere la funzione di interazione: 
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OCR-HK Test su random trial networks generate al computer 
con un crescente zout  (N=128, <k>=16, 4 communities)  

zout=2 

zout=4 

zout=6 

zout =  
numero di links (per nodo) che congiungono  
un nodo di una comunità a nodi appartenenti 
ad altre comunità (inter-communities edges)  



Sensitivity test 



In Sociofisica, avendo a che fare con sistemi complessi, il problema diventa 
ovviamente quello di fare le semplificazioni giuste, che consentano di riprodurre 
attraverso le simulazioni un fenomeno reale a partire dal minor numero di 
parametri ed ipotesi. E come abbiamo già visto, e come vedremo ancora tra un 
attimo, in questi casi le simulazioni riescono spesso a individuare fenomeni 
emergenti sovente in contrasto con il senso comune... 

Naturalmente la riduzione delle opinioni o di altre 
caratteristiche umane a semplici numeri nell’ambito della 
Sociofisica o della network analysis e’ una grande 
semplificazione e gli scienziati cognitivisti sicuramente 
avrebbero molto da obiettare… 

0.354 
0.12 

0.99 0.67 
0.81 

0.26 

Ma in realtà, a ben guardare, è un procedimento non dissimile 
da quello che, in meccanica celeste, riduce la Terra e gli altri 
pianeti a punti materiali per poterne strudiare le orbite. 
Chiaramente i pianeti non sono oggetti puntiformi, ma allo 
scopo di descriverne il moto attorno al Sole questa 
approssimazione si e’ rivelata ottima e ha reso possibili gli 
straordinari successi teorici di Keplero e Newton. 



A. Pluchino, A. Rapisarda, C. Garofalo 



“Chi dovreste promuovere per aumentare 
l’efficienza della vostra organizzazione?” 

Ma questa assunzione è veramente sempre valida?!

Risposta del Senso Comune: se si assume, ragionevolmente, che un 
membro che è competente a un certo livello continui ad esserlo anche al 
livello gerarchico successivo, sembrerebbe un buon affare promuovere il 
membro migliore, ovvero il più competente... "



L’Ipotesi di Peter 

Alla fine degli anni ʼ60 lo psicologo canadese Laurence J. Peter mise in 
discussione esattamente questa assunzione, supportata dal senso 
comune (Common Sense hypothesis), osservando che un cambiamento di 
posizione nella scala gerarchica di molte organizzazioni sociali spesso 
richiede differenti abilità e competenze per svolgere il nuovo compito che 
si è chiamati a svolgere."

Dunque, sulla base di numerose interviste e indagini sociologiche, lʼipotesi 
di Peter (Peter Hypothesis) fu che a volte il senso comune è fuorviante e 
che la nuova competenza di un membro promosso da un livello al 
successivo potrebbe essere non correlata a quella del livello di partenza. 



Il Principio di Peter 

Ed effettivamente, in una gerarchia, i membri vengono promossi 
fino a quando essi dimostrano una certa competenza nello 
svolgere il proprio lavoro. Ma, secondo lʼipotesi di Peter, presto o 
tardi essi verranno promossi ad una posizione in cui gli capiterà di 
non essere più competenti (il loro ”livello di incompetenza"), e lì 
rimarranno, non potendo più essere promossi."
Un inevitabile corollario dellʼipotesi di Peter sarà quindi la diffusione 
dellʼincompetenza allʼinterno dellʼorganizzazione considerata, in quanto ”nel 
tempo, ogni posizione tenderà ad essere occupata da un impiegato che sarà 
incompetente a svolgere il proprio lavoro!”. Di conseguenza, “il lavoro sarà svolto 
da quegli impiegati che non hanno ancora raggiunto il loro livello di 
incompetenza!”"

“Ogni nuovo membro in una organizzazione gerarchica scalerà la 
gerarchia fino a raggiungere il suo livello di massima incompetenza”	


L. J. Peter and R. Hull, “The Peter Principle: Why Things Always Go Wrong”, William Morrow 
and Company, New York (1969).   

Sulla base di questa ipotesi, Peter avanzò un principio apparentemente 
paradossale, che da allora porta il suo nome, il quale può essere sintetizzato 
come segue:"



Ma l’effetto previsto da Peter è reale? 
Nella propria esperienza quotidiana, ciascuno è in grado di trovare dei buoni 

esempi del principio di Peter in azione: 

Negli ultimi anni alcune riflessioni sulla inefficienza della burocrazia sono state 
portate avanti nel contesto delle Scienze Sociali, della Politica o del Business 
Management, alcune delle quali direttamente ispirate dal Principio di Peter e 
con lo scopo di aggirare i suoi nefasti effetti (see J.Kane, 1970; S.Adams, 1996; 
E.P.Lazear, 2001; D.L.Dickinson et al., 2007; P.Klimek et al. 2009). 
Comunque, per quanto ne sappiamo, mancava ancora uno studio 
computazionale che non solo riproducesse attraverso delle simulazioni al 
calcolatore la dinamica del principio di Peter, ma che consentisse anche, in 
particolare, l’explorazione di strategie alternative allo scopo di trovare il modo 
migliore per incrementare l’efficienza di una certa  organizzazione gerarchica. 

-  un buon soldato che non è necessariamente un buon comandante... 

-  un buon ricercatore che non è necessariamente un buon professore... 

-  un buon impiegato che non è necessariamente un manager efficiente... 

-  ...e un imprenditore di successo che non è necessariamente un buon 
primo ministro...  



Physica A 389 (2010) 467-472 



responsibility	


Simulazione ad agenti di una organizzazione 
gerarchica prototipica 

http://ccl.northwestern.edu/netlogo/ 

A.Pluchino, A.Rapisarda, C.Garofalo - The Peter Principle Revisited: a Computational Study - Physica A 389 (2010) 467-472       

•  Posizioni vacanti: 
             in giallo 

età > 60 anni  
(pensionamento)   
competenza < 4  
(licenziamento)   

•  160 posizioni su 6 livelli; 

•  agenti eterogenei caratterizzati da: 
•  età (18-60 anni) 
•  competenza (1-10, intensità colore) 
•  responsabilità (0.2-1.0)  

•  il termine “competenza” include tutte le 
carat ter ist iche che inf luenzano la 
prestazione media di un agente in una 
data posizione di un certo livello 

Condizioni iniziali e nuove 
assunzioni: 

normal distribution for both  
age (average 25y - std-dev 5y) 

and  
competence (average 7 - std-dev 2) 



Ad ogni passo temporale l’età 
degli agenti cresce di un anno 

N = livello 
n = posizione 

A.Pluchino, A.Rapisarda, C.Garofalo - The Peter Principle Revisited: a Computational Study - Physica A 389 (2010) 467-472       



• The Best : viene selezionato il membro più 

competente dal livello precedente 

• The Worst : viene selezionato il membro meno 

competente dal livello precedente 

• Random : viene selezionato un membro scelto a 

caso dal livello precedente (con distribuzione uniforme)  

• Alternate : vengono selezionati di volta in volta il 

migliore e il peggiore membro del livello precedente, con 

probabilità, rispettivamente, p e (1 – p)  

Quattro strategie per selezionare un membro 
da promuovere al livello più alto 

A.Pluchino, A.Rapisarda, C.Garofalo - The Peter Principle Revisited: a Computational Study - Physica A 389 (2010) 467-472       



• Common Sense: ogni agente mantiene la stessa 
competenza (con un piccolo errore casuale) quando 
viene promosso al livello successivo: 

• Peter Hypothesis: gli agenti non mantengono la 
loro competenza quando vengono promossi al livello 
superiore ma la loro nuova competenza viene 
assegnata con una distribuzione normale: 

Due ipotesi per la trasmissione delle competenze: 

Normal distribution 
average 7  
std-dev 2 
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Competenza complessiva del livello i-esimo  

Efficienza massima 

Definiamo l’Efficienza Globale  della organizzazione come: 

Grado di responsabilità del livello i-esimo  dove: 

Calcolo della efficienza dell’organizzazione 
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I nostri risultati confermano che, se non è chiaro quale sia il meccanismo di 
trasmissione delle competenze che agisce in una data organizzazione, la 
migliore strategia di promozione sembra essere quella di scegliere di volta in volta un 
membro a caso o, quanto meno, quella di scegliere alternativamente, con sequenza 
casuale, il membro migliore e quello peggiore!  

Sommario 

Common Sense 
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Ruolo costruttivo del caso  
nell’Evoluzione delle Specie 

Può sembrare strano e paradossale promuovere in maniera 
casuale.... ma in natura l’evoluzione procede esattamente così: 
mutazioni casuali vengono rafforzate e non rimosse se danno un 
vantaggio alla specie! 
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Materiale supplementare on-line: 
http://www.dfa.unict.it/home/pluchino/ 

http://www.pluchino.it/ignobel.html 

Grazie dell’attenzione! 
Ref: A.Pluchino, A.Rapisarda, C.Garofalo, “The Peter Principle Revisited: a 

Computational Study”, Physica A 389 (2010) 467 


