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La Sfida della Complessita

Pensare in modo non lineare
in un mondo di Reti Complesse

(seconda parte)




Non linerarita e Reti Complesse tra
Soglie Critiche Ordine e Caos

Autosimilarita e
Frattali

Fenomeni Sociali
Emergenti

Proprieta tipiche
del sistemi complessi



COMPLESSITA TRA ORDINE E DISORDINE
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COMPLESSITA TRA ORDINE E DISORDINE

*Sistemi aperti, a molti gradi di liberta
* e con elementi fortemente interagenti

0O A *Sistemi lontani dall’Equilibrio «Criticita Auto-Organizzata

-g/lletccapic;\ ?t’Faltis;tica Ngn-Edstlegsiva “Reti Complesse
s *Sistemi adattivi al margine del Caos , . .
CompIeSS|ta BPigIrLtl _dl contatto con SCIer_lze _
giche, Ecologiche, Psicologiche,
FISICA DELLA Economiche e Sociali (Bioinformatica,
Econofisica, Sociofisica...)
COMPLESSITA’
FISICA DEL CAOS E DELLE
COLLETTIVITA’ ORGANIZZATE
*Sistemi non lineari a pochi gradi di liberta
*Caos Deterministico ed Effetto Farfalla
*Autosimilarita e Frattali
Sistemi a molti gradi di liberta con elementi
debolmente interagenti
*Punti Critici e Transizioni di Fase
*Sinergetica e Strutture Dissipative
0 C o0 >
a0s
FISICA Disordi FISICA DEL
) (Disordine)
DELL'ORDINE DISORDINE
-Sistemi Conservativi ed Equazioni Lineari -Sistemi chiusi, a molti gradi di liberta
*Meccanica Newtoniana -Leggi Statistiche
*Meccanica dei Fluidi *Ergodicita
*Campi Elettrici e Magnetici ~Equilibrio Termico
*Onde Elettromagnetiche *Termodinamica
*Meccanica Quantistica *Entropia ed Informazione

*Meccanica Relativistica



Sfruttando la possibilita di risolvere numericamente modelli
ispirati alla fisica statistica, discipline di frontiera come Ia
Bioinformatica, la Biologia o I'Economia Computazionali,
I'Econofisica, la Sociofisica o la Sociodinamica hanno avuto
un impetuoso sviluppo negli ultimi anni...
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Verso una “Fisica Sociale®?

Infatti, in analogia con quanto accade nel contesto della fisica statistica, se pure
il comportamento di una singola persona € essenzialmente impredicibile,
I'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.
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MARK BUCHANAN

LATOMO SOCIALE
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Mark Buchanan

“Il fiorire delle ricerche in quella che mi piace chiamare ‘“fisica
sociale” (o “sociofisica”) mi ha convinto che ci troviamo a una
Ssvolta 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 regolarita 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)
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Fenomeni collettivi emergenti in sociodinamica

La Sociodinamica ha sviluppato modelli semplificati ad agenti mobili in
grado di simulare e caratterizzare con una certa efficacia Il
comportamento collettivo, spesso controintuitivo, emergente
dall'interazione fisica di numerosi individui allinterno di ambienti
confinati...

Mexican
Wave




Mexican Wave

Modello matematico: o
I. Farkas*, D. Helbingt, T. Vicsek* o no Dﬂ Cp ©
“Mexican waves in an excitable medium” Ii D DD DD EEF Ii
active t

Nature, Brief Communications, Vol.419 (2002) inactive act ~ refracter
*Department of Biological Physics, Eétvés ~ (Sitting) (maving upward) ~ (moving b%‘?k U)r already
sitting




Mexican Wave

b Probability of wave (f)

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

Visitorda'sotito



Modelli fisicl del movimento pedonale

time elapsed: 0.04
les left: 70000

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

(2000). RN T . X

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




Equazione del moto del singolo agente | = -rc+< ).
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Fenomeni emergenti nel traffico pedonale

https://www1.ethz.ch/soms/research/Videos
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Fuga da Panico

« Fuga da un’area chiusa
con una sola uscita

In prossimita
dell’uscita le forze fisiche
sono dominanti




Effetti paradossali...

Un ostacolo aiuta il deflusso Uno slargo danneggia il deflusso

t=4 /7 O\
J=15 ®
®

V0=4+/-0.® e ® g ¢ :




Imitazione

Panico in una stanza al buio.

Viene variata la tendenza ad
imitare il comportamento

altrui...

media

assente alta



|| 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.

Home
Download NetLogo is a multi-agent programmable modeling environment. It is used by tens of
Resources thousands of students, teachers and researchers worldwide. It also powers HubNet
FAQ participatory simulations. It is authored by Uri Wilensky and developed at the CCL.
References You can download it free of charge.
Contact Us

i ?
e What can you do with NetLogo? Read more here.
Library Join mailing lists here.
Community

User Manuals: Download '
Web

Drintahla



Simulazioni del traffico automobilistico
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Progetti di sociodinamica in collaborazione con i Dipartimenti di
Ingegneria Civile e Ambientale e di Informatica dell’Universita di Catania
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Fenomeni Emergenti: la Sincronizzazione

Steven Strogatz,
da “Sincronia. | 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
allunisono, 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. Cid che accomuna questi aggregati di unita
elementari - insetti, fotoni, cellule - € 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'emergere spontaneo della sincronia”.




Come nasce la sincronizzazione?

Metronomi




Sincronizzazione in Biologia

Lucclole (fireflies)




Sincronizzazione in Astronomia

Perche vediamo sempre la stessa faccia della luna?

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!




Sincrenizzazione nel mondo sociale

Applausi

Nature, 403 (2000) 849




Inconvenient! della Sincronizzazione...




Un modello per la Sincronizzazione

Il modello di Kuramoto (1975) €’ 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:

coupling strenght

| K&
dv,(1) _ O, +— D sin(¥,-8,), i=1..,N

dt N 2
/ - v\’\phases of oscillators ~ ¥,(f) €[0,27)

natural (fixed) frequencies

La coerenza del sistema si misura con un parametro d'ordine r (0O<r(t)<1):

0.
/ Synchronized phase

Homogeneou

phase —Wﬂmﬂ RIS

K K
c
Asymptotic order parameter r as a function of the coupling in the Kuramoto model




Opinion Dynamics

Alcune branche della Sociofisica, come ad esempio I'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 ...dopodiche’ parte un certo tipo
dinamica di opinioni, si parte di processo dinamico, dipendente

assegnando a caso un numero ‘ dal modello adottato, per mezzo
reale (cioé una opinione) ad ogni del quale gli agenti riaggiustano le

agente di una data popolazione loro opinioni (nello spazio delle
(distribuita su una certa rete sociale opinioni) a seguito di mutue
nello spazio fisico)... interazioni (“discussioni”)...

;g - ! LS L~
spaiio’blell,a..@pmt?gf" [\ >
’,‘Ns "x“ \\"-r' *.ﬁ
. -~ o \' ‘." ( [ OJ'_I

.‘..f"‘, A |

SR FELS

spazio fisico




Modello di Heligselmann e Krause in 2 dimensioni

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

spazio delle opinioni




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

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




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

Un altro celebre modello di Opinion Dynamics & 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)




Modello di Sznajd ed elezioni brasiliane (2001)

Election results and the Sznajd model on Barabasi network
A. T. Bernardes'?, D. Stauffer? and J. Kertész?

Abstract

The network of Barabasi and Albert, a preferential growth model where a new node
is linked to the old ones with a probability proportional to their connectivity, is applied
to Brazilian election results. The application of the Sznajd rule, that only agreeing pairs
of people can convince their neighbours, gives a vote distribution in good agreement with
reality.

Cubic Lattice (200 cand., 27 milioni di votanti) BA Network (1000 cand., 500000 votanti)

Vote distribution, 10 simple cubic lattices 30143, 200 candidates at t=50(x) and 100 (+): slope -1 Vote distribution, Barabasi network (+) at t=40, and real votes 1998 MG/Brazil (x, multiplied by 10)
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The Opinion Changing Rate (OCR) model

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

E’ una variante del modello di Kuramoto, adattata allo studio della dinamica di
opinioni. Il modello € descritto dalle seguenti N equazioni accoppiate, che
descrivono |'evoluzione delle opinioni di N agenti che interagiscono tra loro:

frequenze
istantanee (ocr)

costante di accoppiamento

X, = i=1,....N
x,(t) € |—o0,+o0|
frequenze naturali opiion x,(0) e |-1,+1[
(costanti)

w, €[0,1]
Il potenziale di interazione [ B _3 | E ' ' | | ]
decresce per opinioni distanti, il o2~ /\ .
che provoca un I | A | . |

disaccoppiamento delle i .
frequenze istantanee (dette -2~
anche “opinion changing rates”):

("N
=
=}
p—
N
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Transizione di fase per il parametro
d’ordine asintotico R, a 0.~1.4
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Sincronizzazione su Reti Complesse

*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 piu in generale un
sistema dinamico. L'equazione del moto sara, in generale, la seguente:

Rete con N nodi costante di accoppiamento

\
X =F()-0 E G,H(x,—x;), i=1.,N
. Y : j=1
sistema dinamico \ \
definito su ogni e di funzione di interazione
nodo della rete matrlce_dl
accoppiamento

Una possibile scelta della matrice di accoppiamento G; nell'equazione della rete si
puo realizzare per mezzo di una procedura che assegna ad ogni link un peso, o

load 1;; , uguale alla sua betweenness (cioé il numero di ‘cammini minimi’ che

passano da quel link): N /7 e matrice di accoppiamento G=G(a)
- ij 3 I v oy —
xi—F(xi)—O'Z H(x;,—x;), i=1.,N

dove a(t) € un parametro reale e K, e l'insieme di primi vicini del nodo i-esimo.



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

Graph Partitioning problem Multi-Community Membership
in computer science il Methods
(NP complete) - O = B~
.-M--— .. v ..-.... B~
M = Hierarchical Clustering
Spectral Analysis &~ ""g. P Methods
. sl g ':..»: \"“,*.
v ar e
S~ . o |- ===, 2N
Graph Equivalence e 1}__:"--—"‘ _ _
through evolution "".-. =~ _sr"mI:"?ted Annealing
- - - a echniques
of a physical analog SRR  ~ - q
- - =" =T
- N
Dynamical Simplex Evolution Local Optimization of

a Fitness Function

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



| 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 similarita o sulla intensita di
connessione tra i nodi (vertici).

Esse cadono in due grandi classi di metodi, agglomerativi e divisivi, a
seconda che puntino I'attenzione sulla addizione o sulla rimozione di links
(edges) nella o dalla rete...

Hierarchical tree o dendrogramma per unarete di N nodi
Una sola comunita

Metodi
divisivi

Metodi

. Shbeveebiite

N nodi non connessi




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

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

O . , .

0 ...finché non si

o & U 4 ottiene una

0 0 . .

OgoO 5 ® collezione di
o Y nodi isolati.

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

*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



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

modularita _ N
_ n. is the number of communities
C
_ 2
0= Z(eii bi ) llel| is a n, x n, matrix whose
i=1 / \ elements eij represent the fraction
\ of total edges connecting a node in
community i with a node in
fraction of edges that fraction of edges that connect community |
connect vertices in vertices in community i for a
community i random network
b, = Z e, represents the
J
Tlplcamente 03 < Q < 07 fraction of total edges connected to
a node in community-i

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

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



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

Vediamo adesso come sfruttare le proprieta di sincronizzazione di un network di
oscillatori per identificare comunita nascoste in una rete complessa. A questo
scopo possiamo utilizzare I modello OCR precedentemente introdotto per
esprimere la funzione di interazione:

. O X 4 o0 Bl —x, .
xi(t)za)i(t)+21a(t)2ﬁlij()sm(xj—xl.)em . i=1..N

JEK;

A differenza dei metodi topologici, in questo caso calcoliamo le edge betweennesses
(cioe i loads |;;) solo una volta per un dato network;

-0 0 0 Fissiamo la costante di accoppiamentoc a t =0 in modo che il
l- — . a( ) -~ . . . . . .
sistema parta da uno stato che rapidamente si sincronizza in
frequenza;
Lasciamo decrescere a ad ogni time-step: i links con una
grande betweenness verranno pesati sempre meno e quindi
gli oscillatori progressivamente si desincronizzeranno;

t>0: oft) > — o0

Cerchiamo clusters di nodi (communities) che oscillino con la stessa fase o frequenza
e selezioneremo la configurazione di clusters con la piu alta modularita Q.



OCR-HK Test su random trial networks generate al computer
con un crescente zout (N=128, <k>=16, 4 communities)

zout =

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




OCR-HK - TRIAL NETWORKS - N=128 - 4 com. - sigma=5.0 - Uniform |C - Cbound=0.0005
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Approssimazioni in Soclofisica

Naturalmente l|a riduzione delle opinioni o di altre 0.12
. . : , : 0.26 0.354
caratteristiche umane a semplici numeri nellambito della 0.67 0.99

Sociofisica o della network analysis e’ una grande 0.81
semplificazione e gli scienziati cognitivisti sicuramente
avrebbero molto da obiettare...

Ma in realta, a ben guardare, € 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.

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 gia 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...
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“Chi dovreste promuovere per aumentare
I’efficienza della vostra organizzazione?”

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

Ma questa assunzione e veramente sempre valida?

}
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~ “L’lpotesi di Peter

Alla fine degli anni '60 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 abilita e competenze per svolgere il nuovo compito che
si € chiamati a svolgere.

Dunque, sulla base di numerose interviste e indagini sociologiche, I'ipotesi
di Peter (Peter Hypothesis) fu che a volte il senso comune € 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.




~ =1l Principio di Peter

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

“Ogni nuovo membro in una organizzazione gerarchica scalera 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).

Ed effettivamente, in una gerarchia, i membri vengono promossi
fino a quando essi dimostrano una certa competenza nello
svolgere il proprio lavoro. Ma, secondo l'ipotesi di Peter, presto o
tardi essi verranno promossi ad una posizione in cui gli capitera di
non essere piu competenti (il loro “livello di incompetenza"), e li
rimarranno, non potendo piu essere promossi.

Un inevitabile corollario dell’ipotesi di Peter sara quindi la diffusione
dellincompetenza all’interno dell’'organizzazione considerata, in quanto “"nel
tempo, ogni posizione tendera ad essere occupata da un impiegato che sara
incompetente a svolgere il proprio lavoro!”. Di conseguenza, ‘il lavoro sara svolto
da quegli impiegati che non hanno ancora raggiunto il loro livello di
incompetenzal”



Ma I’effetto previsto da Peter é reale?

Nella propria esperienza quotidiana, ciascuno € in grado di trovare dei buoni
esempi del principio di Peter in azione:

un buon ricercatore che non & necessariamente un buon professore... "
un buon impiegato che non & necessariamente un manager efficiente...

un buon soldato che non & necessariamente un buon comandante...

N :

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

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, I'explorazione di strategie alternative allo scopo di trovare il modo
migliore per incrementare I'efficienza di una certa organizzazione gerarchica.
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ABSTRACT

In the late sixties the Canadian psychologist Laurence ]. Peter advanced an apparently
paradoxical principle, named since then after him, which can be summarized as follows:
‘Every new member in a hierarchical organization climbs the hierarchy until he/she reaches
hisfher level of maximum incompetence’. Despite its apparent unreasonableness, such a
principle would realistically act in any organization where the mechanism of promotion
rewards the best members and where the competence at their new level in the hierarchical
structure does not depend on the competence they had at the previous level, usually
because the tasks of the levels are very different to each other. Here we show, by means of
agent based simulations, that if the latter two features actually hold in a given model of an
organization with a hierarchical structure, then not only is the Peter principle unavoidable,
but also it yields in turn a significant reduction of the global efficiency of the organization.
Within a game theory-like approach, we explore different promotion strategies and we
find, counterintuitively, that in order to avoid such an effect the best ways for improving
the efficiency of a given organization are either to promote each time an agent at random
or to promote randomly the best and the worst members in terms of competence.

© 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.




Simulazione ad agenti di una organizzazione
“gerarchica prototipica

responsibility * 160 posizioni su 6 livelli;
level 1  agenti eterogenei caratterizzati da:
W - eta (18-60 anni)
» competenza (1-10, intensita colore)
‘5“’; » responsabilita (0.2-1.0)

o * il termine “competenza” include tutte le
level 3 caratteristiche che influenzano la
0.8 prestazione media di un agente in una

data posizione di un certo livello
level 4
D.6 mm'gg;“m‘ [eta > 60 anni
level 5 . Posizigni yacanti: — Eier:?::eanrzzn:o‘z
0.4 in giallo (licenziamento)
level 6 -

assunzioni:

2 S B D TR, / \ Condizioni iniziali e nuove

© normal distribution for both

| .
Netlogo . <= * $ * age (average 25y - std-dev 5y)

and
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/ competence (average 7 - std-dev 2)
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N = livello
n = posizione

Peter Principle
Flowchart of the

dynamics

n=n+1
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N=N+1 n=n+1
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no
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degli agenti cresce di un anno 0.2 SRS ¥ TN
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Quattro strategie per selezionare un membro
da promuovere al livello piu alto

* eThe Best : viene selezionato iI membro pil

competente dal livello precedente

eThe Worst : viene selezionato ii 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

%

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

migliore e il peggiore membro del livello precedente, con

probabilita, rispettivamente, p e (1 —p)



Due ipotesi per la trasmissione delle competenze:

® Common Sense: ogni agente mantiene la stessa

competenza (con un piccolo errore casuale) quando

)

viene promosso al livello successivo:

*1

® 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:

Normal distribution / \
average 7 P L

std-dev 2 L cowema

R EE
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Calcolo della efficienza dell’organizzazione

Definiamo I'Efficienza Globale della organizzazione come:

6
—1 Ciri

E(%) = =5—-100

dove: T; with 7 = 1, 2,..., 6 Grado di responsabilita del livello i-esimo
C; withz=1,2,...,6 Competenza complessiva del livello i-esimo
Ema:z; Efficienza massima
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Sommario

i

| nostri risultati confermano che, se non e 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!

15

10 » Common Sense
X m Peter Hypothesis
c 5
‘©
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-10

The Best The Worst Random Alternate
-15

Promotion strategy
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Ruolo costruttivo del caso
nell’Evoluzione delle Specie

Puo sembrare strano e paradossale promuovere in maniera
casuale.... ma in natura l'evoluzione procede esattamente cosi:
mutazioni casuali vengono rafforzate e non rimosse se danno un

vantaggio alla specie!
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QUDIC IS Y UTE R 1] «principio di incompetenza» per far carriera nelle aziende

Tre ricercatori e un paradosso

Tre ncercatori dell'Universita di Cata-
nia - Alessandro Pluchino e Andrea
Rapisarda (dipartimento di Fsica e
Astronomia e Infn, sezione di Cata-
nia) e Cesare Garofalo (dipartimento
di Sociologia e Metodi delle Scienze
saciali), tuttimembridel gruppodiri-
cerca "Cactus” (Caos and Complexity
Theretical University study group) -
sono gli autori dello studio “The Peter
principle revisited: a computational
study” recentemente pubblicato sulla
rivista"Physica A” e npresoda van si-
ti internazionali, tra cui la rivista
scientifica online Galileo (www gali-
leonetit/ primo-piano/ 11960/ e-me-
glio-promuovere-a-caso), la Techno-
logy Review delMiteil blogdel Parti-
to democratico americano (per una
rassegna completa si pud consultare
la pagina www ct.infn it/cactus/pe-
ter-links html ),

Partendo dal “Principio di Peter”,
unodei principi fondamentali alla ba-
sedel funzionamentodi aziende e or-
ganizzazioni eorizzato dallo psicolo-
go canadese Laurence |, Peter, detto
anche “di incompetenza”, i tre ricerca-
ton hanno condotto una "simulazione
ad agenti” su NetLogo - un ambiente
virtuale programmabile, disponibile
online e disegnato per sviluppare que-
sto tipo di studi - per capire quale sia
la miglior tattica di promozione in

ambito professionale,

“Allafine degli anni Sessanta - spie-
gano - lo psicologo canadese Lauren-
ce |, Peter avanz & un principio appa-
rentemente paradossale che pud esse-
re riassunto cosi; “Ogni nuovo mem-
bro di un'organizzazione gerarchica
scala la gerarchia fino a quando rag-
gunge il suo livello di massima in-
competenza”, Nonostante la sua ap-
parente iragionevaezza - chiariscono
-, un tale principio funziona in qual-

I tre ricercatori catanesi autori dello
studio: qui sopra da sinistra Andrea
Rapisarda e Alessandro Pluchino; qui
accanto Cesare Garofalo

siasi organizzazionein cuiilmeccani-
smodi promozione premia i migliori
membxi, e in cui la competenza al lo-
ro nuovo [ive llo nella struttura gerar-
chica non dipende dalla competenza
che avevano al livello precedente, di
solito perche i compiti ai varilivelli so-
no molto diversi gli uni agli alti”, In
sostanza, se seibravo vieni promosso
a unNa mansione sempre pia impor-
tante per l'organizzazione, fino a
quando non si comincia ad avere dif-
ficolta nel lavoro, perché vengono ri-
chieste competenze non ancora ac-
quisite, a quel punto, le promozioni
non scatteranno pia,

Diconseguenza, un'azienda stabile
ha un organigramma in cui ogni casel-
lina € rigorosamente occupata da una
persona non competente per quella
mansione, Mentre il lavoroviene svol-
to dachie ancorain ascesa, Dal 1969,
anno in cui Peter pubblicd, con I'u-
monista Raymond Hull, il saggio “The
Peter Principle”, il mondo si & interro-
gato su come evitare questa situazio-
ne, Se eleggere ilmigliore porta all'in-
competenza distribuita, come sceglie-
re dhi promuovere?

Il programma NetLogo, sulla basedi
alcuni parametri dati dai ricercatori
catanesi, ha calcolato automatica-
mente l'efficienza globale dell'impre-
sa a seconda della promeeione effet-
tuata, "Abbiamo dimeostrato che, a de-
terminate condizioni, in un modello di
organizzazione conuna struttura ge-
rarchica, non solo il principio di Peter
¢ inevitabile, ma a sua volta produce
una ndwzione significativa dell'effi-
cienza globale dell'organizzazione”,
Secondo i risultati dellaricerca, dun-
que, seeleggere il migliore porta pri-
ma o poi inevitabilmente al disastro,
scegliere a casotrail migliore e il peg-
giore & ga molto meglio, Una scelta
del rutto casuale tra gli aspiranti, inve-
ce, garantisce risultati mediamente
soddisfacenti ed evita anche recrimi-
nazioni per chi nonviene promosso,



Top 25 Hottest Articles

Physics and Astronomy > Physica A: Statistical Mechanics and its Applications
October to December 2009

RSS | Blog This! [CJPrint Show condensed

————— —— 1. Tachyonic @c -ray wideband of an ultra-relativistic electron 0
1 plasma: Spectral fitting with Fermi power-law densities

Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, Volume 387, Issue
W-—-— 14, June 2008, Pages 3480-3494

L. ___] Tomaschitz, R.
[9] Cited by Scopus (6)

2. Thermodynamic variables of microquasars inferred from a

=l i tachyonic spectral maps
on lin GEISIoN Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, Volume 385, Issue

2, November 2007, Pages 558-572
Tomaschitz, R.

(9] Cited by Scopus (7)

- e emn e

b maslnmt

3. Cooperative behavior in evolutionary snowdrift game with bounded rationality O
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, Volume 388, Issue 23, December 20089,
Pages 4856-4862

Ni, Y.C.; Xu, C.; Hui, PM.; Johnson, N.F.

4. Evolution of the social network of scientific collaborations 0
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, Volume 311, Issue 3-4, August 2002,
Pages 590-614
Barabasi, A.L.; Jeong, H.; Neda, Z.; Ravasz, E.; Schuben, A.; Vicsek, T.

[3] Cited by Scopus (361)

5. The Peter principle revisited: A computational study 0
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, Volume 389, Issue 3, February 2010,
Pages 467-472
Pluchino, A.; Rapisarda, A.; Garofalo, C.



Incompetegnce

rules

So your organisation is managed

by people who couldnt runa

burger stand? Heréswhy

NTHIS maonof goodw il spare a tought
forttatmuch madgned bunchthe men
and womenat the opof themanagement

tree Yes, She murky machd natiors of the

hanking bosses might ha veneecl esd y plungec

milionsino perary. Yes, She acsons of our
poliscal leaders mightseem © hetnfarmed
maore by dutrious wheeler cealing than by
Socratic widom. And yes the high apein
your own com pany migh twell hethe el
important time wagers you've dways
helc them for
Don'thiame ghem, thou gh. Msnotthetr
fauit There are goocr eaons o exper tthat
bosses can't help buthe Incom petent - adrift
ona w3 oftroubles they nettheruncergand
norcm control. Better 1o tike pityon Shepoor
ouls erewithihegraceof the promotion
commizee go ol of s

thetr crummy work with giant dedks, " says
RabertSutonof the Stanford Gradu ae Schod
of Busines in Citfornia. “They rephce action
wih tncom prehensible acronyms, hlame

The iden that high petencels
inevitable wasformuiated tnthe1g64g hest
sedling hook The Frtey Princt ple: Why things
adways gowrong. ks authors, peycholog e
Laurenc e Peter and pla ywright %2 ymond Hall,
garted fromthe obeervason Satwhie jobe
genenally grtmoreciffrultthe igherupany
ladceryouclimh, moa peopleoniycome
equi pped with amoreor less fived level of
talent that corresponcs to thetr inelijgence,
knowlecgeanc energy. At some point, then,
theywill he promoted infoa jobheyan’t
quie hancle. The y will, asPeteranc Hull pat

1t “reachithe level of Shetr own incompetence”.

Anc feretheywil sty fouling up operations
untithey eifher retireor come egreg;

fifure anc cheat DoTexe the
flugon of progres. ” Meanwh fe, Peterand
Hull cone luced, eacmad wark getscone by
thosewho havenoty etscaled iesummitof
their own tncompe ence. Thatwould he you
andme, then

Pervasively inept

cown by Shetrown Incompetence.

Econom st Edward lazenr,also of Stanford,
Eonepern who has tried 10 pin down Wy,
Hesuggestons that it & conm tochance.
Pecplemastly get promoted because shey

Dicembre 2009
Mark Buchanan

menseer prodently managng Shefl nances
ofa naton maght not necessardy be hebeg
chotce 1 seepupandleadit

In other words, following promotiona
person & 3kedy o regress o theirhasdine

have p P sk >
well That coulic be hecawse they are generally
com petent, bat equally they might just by
flukehave heen well sulted 1o that one pb.
Lamear postulated that everyworker's abdicy
tocdohis or her pb well & determined by thelr
basc com petence plus anaccitiond
Tansitorycom ponentcetermi nechy

The"Peter principle” yappeds
tothecynicin diof us X xaloguite possibly
troe, if subsequent 3 cade mic stucies are ©

e belteved The longera penon staysata

an There & nogh thans
trarestary cam pone ntw il he matntained
afterapromotion, espec iy tihenew
position requireséifferent ahfitses. An

parscula level tnan, he more

onthe ficory

most measures ofthetr performance fall
ancthe

inept act gristhemfired
The groblemis wtaitheygetup o e
meantime. “Theyend upcsracang w fom

freguencyand sze of pay rises and bomses.

coing.
{loar might not havethe interpersomalskiis
needed © manage ateamof decricmns A
skiflec and sersit e doctor might floun der

Ttisafinding e ) wihihe
A eathatpeople eventudll yhecome bogged

E8| NewSriankt | 192600 combar 2004 &2 pnuary 2010

faced with the
cfficulges of runninga hapitd A cabdnet

omaove upthe ladder thenthe aganmom
rapochy fils wath com petent indi i dudls,
especiilyatthe hogher levels.
Butwhathappensyf the onwensonad dea
= filseand empl oyees abdity © peformat

“It sounds counter-intuitive,
but the best promotion
strategy might be to
choose people at random”

sidis. But the new analyss suggess thatthere

v inescapable logic that
the best should alwa yshe promoted, andat

laz 7 poarperfrmers
too, By removing people from jobe forwhich
they havelow compe e nce, sucha strae gy
increases overall oggansational ef Boency,
mexsured =2 weighted averageof employes
level p

count ng for more.

Ofcouse, mcha stategy 1s notwihout 1S
dangers Doing your p bhadly sall moeasy,
anda promoton paradigm hat chvioudy
rewards unde rperfomman cewould spell
dimser. Garofao suggess how 1o wor kround
s pobiem and st use promotionto
release pooriyperforming employees from
Jobs ursuited to Shetr skl i “Thisk coviowmsly
counter-intung we.,” he says, “bat the hest
F traegy
people moreor less & random”

“This 152 really intereging atermatve
approach ©© lboking & the Peter princi ple,”
|ysEaiv Mehta, 3 pofesor of marketing
atthe New jersey Insmtuteod Technology in
Newark. “Bat twould tum onts head dmost
eweryest hixhed theory ofhuman hehawviour
and wanld facea multimde of poblems”

Amang aher Siings, random promogon
£ems ceTRin o undermine the mordeof
gaffwho work hard atthetr jobe “1thnk you'd

and adden

mpeence, losing hat extm g
Satprompted hetrrise. That haseline might
beaboveorbelow thed egree of competence
demanded inthenew highdevel oh ifina
particular woriplace the smffwhoare
promoted co neden gy fall shart inths
Tespect, p can become S
forcedriang pervastve ineptitude Laovenr’s
mathematica modes showed.

It %3 Wewunderp inned by stmulagans
ofpromation dynamoes performed tnearty
2006hy phiysicst Al ess ndro Fluchinoand
colleaguesatthe Universityof Catanta tn ity
Fhysico A vol #9, p 7). Theyarted by
accepting theconven tonal nasonthat people
whodowel atomelewiwill dowellatthe next
one up. if the employeeswhoax mos

gl hasnolinko P
atlower levels) Thereasitis pofoundly
afferent asyou might expect. Promoting
the heg peforming employees merely takes
people out of positions wherethey are dang
well and pushes $hem upwards untd they
arriveat a posison farwhichthey lack the
reguiie &ilis Thetr promotion histary ten
comes Danend:the Peter principle wins out.

“The sysem locks tncom petencein o
place” mys sociolog e CemreGardfala one
oftheauthors. ™ This md ght happen tn any
orgnsason wherethe tisks ofthe dfferent
lesels e very diffexntfrom exch other”

4 hepointsout, companes oftentry to
avosd this outcome by gving employees
extra trning bedore ap inthe

with lowcommatme " says Meht. “They'd
be duloyal corporate o1t rens and fromthere
t'sonlyahop, skipanda yampto conchade
thatthere'd he highrass of dysuncoonad
employeemumows” AbeZerway o 2op
peoplegening locked 1n jobe they do hadly,
hemggess, would he T mare conventional
stategyd regularjobrotagon

‘Wizh no obviows sobution tn sght, perhape
weshoul d just resign ourseives © betngruled
by supposed beers who areinfict hopeless
incompetents. At keat - and here'sa hogght
tonkeintothenewworkeng year -2t mears
thatwhen Suings gowrongatthe op 3t is
mest roha blya cock-up, not 3 consparacy B

successhd mnthetr pharealw

exp 2 thswill sup ply any mssing

Mark Buchananksa weter bazadinthe LK

192€0acambar 2004 &2 aniar y 201 0 | NewS clerti: |69



HOVEPAGE | TODAYSPAPER | VIDEQ | MOSTPOPULAR | TIMESTOPKCS |

Trv Times Reader 2.0 'Loa In | Reaister Now

Ehe New fJork Cimes

Saturday, February 13, 2010

Search All NYTimes.com

Magazine

(HE STH ANNUAL YEAR IN 1A

Ehe New Hork Cimes

Magazine

Dicembre 2009

Random Promotions

@@ In 1969, the Canadian psvchologist
Laurence J. Peter posited the "Peter Principle™
people in a workplace are promoted until they
reach their "level of incompetence.” This
happens, Peter argued, because we wrongly
assume that people who are good at their jobs
will also be good at jobs that are one rung up on

the corporate ladder — so we promote them. But

often the new job is so different from the
previous job that the emplovee can't handle it.
Now performing incompetently, the emplovee
stays in place, dragging the efficiency of the
firm downward. Eventually the entire
economy becomes like the paper company
Dunder Mifflin in "The Office” — clogged with
incompetence.

Is there any way to avoid this trap? Yes, by

promoting people at random. That's what a trio

of Italian scientists discovered this vear. They
created a computer model of a 160-person
corporation and programmed it with Peter
Principle-like logic: the best performers were
promoted, but they had only a random
likelihood of being good at their new jobs. Sure
enough, the firm was soon cluttered with
incompetents, and its efficiency plunged. But
then the researchers tried something different:
they reprogrammed the firm so that it

R 3
promoted people .

entirely randomly, attitu d €
and the overall + dedication
efficiency of the firm

improved. + results

They also tried - attitude
alernately - dedication
promoting the

absolute best and - results
absolute worst —_—
performers, That, promotion
too, worked out better

than promoting on ILLUSTRATION BY OPEN

merit. The scientists

say these strategies work because they harness
"Parrondo’s Paradox,” a piece of game theory in
which vou win by alternating between two
losing strategies. "In physics or game theory,
this isn't new,” says Andrea Rapisarda, a
physicist at the University of Catania in Italy
and a co-author of the study, which was
recently published in the journal Physica A.

As Rapisarda points out, if you could know for
sure that the people being promoted would
excel in their new jobs, that would be the best
strategy of all. But if you aren't sure — and in
the real world, we rarely are — then random
works better. cLIVE THOMPSON
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E meglio promuovere a caso

Dove c'e gerarchia, assegnare le promozioni secondo le competenze rischia di peggiorare il rendimento
globale. La provocazione in uno studio italiano
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di Caterina Visco

In evidenza ‘ In questi mesi di polemiche su fannulloni e inefficienze,
\\.;' nel settore pubblico come in quello privato, il risultato

3 ottenuto da un gruppo di ricercatori dell'Universita di

Catania suona proprio come una provocazione: per

migliorare I'efficienza di un’organizzazione gerarchica la
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strategia migliore & quella di promuovere ogni volta un
impiegato a caso, o di promuovere sempre casualmente
il pit o il meno competente. La conclusione paradossale,
pubblicata sulla rivista Phisica A, serve in realta a
risolvere un altro paradosso famoso nel mondo del
management, il “Principio di Peter”.
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Ig Nobel v1nto da 1ta11an1 piu' efficaci
promozioni a 'caso’

Il riconoscimento alla scienza 'che fa prima ridere e poi pensare' sponsorizzato da
Harvard a Pluchino, Rapisarda e Garofalo

01 ottobre, 12:16 1 Ottobre 2010
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di Pier David Malloni

ROMA - Forse non piacera’ al ministro Brunetta, ma di sicuro la
ricerca degli italiani Alessandro Pluchino, Andrea Rapisarda, e
Cesare Garofalo dell'universita’ di Catania ha entusiasmato la giuria
dei premi Ig Nobel, che li hanno eletti vincitori di quello "per il
management'. | tre hanno dimostrato per la prima volta con un
modello matematico il 'principio di Peter’, enunciato negli anni '60,
che afferma che in una organizzazione gerarchica spesso chi arriva
al vertice raggiunge un minimo nella sua competenza.

1di3 ] Guarda le foto
Alessandro Pluchino

"Abbiamo anche studiato possibili strategie per evitare gli effetti “ CORRELATI
negativi del fenomeno - spiegano i tre da Boston, dove si e’ tenuta la
cerimonia di consegna del premio organizzato dalla rivista Annals of
Improbable Research e sponsorizzato dall'universita’ di Harvard -
Per quanto possa sembrare paradossale, una strategia che
promuova ai ranghi superiori in maniera casuale sembra dare dei buoni risultati ed aumenta l'efficienza
dell’'organizzazione".
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Grazie dell’attenzione!

Ref: A.Pluchino, A.Rapisarda, C.Garofalo, “The Peter Principle Revisited: a
Computational Study”, Physica A 389 (2010) 467
Materiale supplementare on-line:
http://www.dfa.unict.it/home/pluchino/
http://www.pluchino.it/ignobel.html

Avevo sentito parlare del principio di Peter,
ma nown L'ho veramente capito finché non
ML SOND sposata!



