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Alessandro Pluchine

Quando piccole cause... ‘:\

possono produrre grandi effetti!




Contenuti e Metodo

“Lo scopo della Teoria della Complessita e individuare modelli
in ogni tipo di rete complessa e usare cio che si e scoperto per
migliorare 'uomo e il suo mondo”. M.Buchanan

“Tutto dovrebbe essere reso il piu semplice possibile, ma
non ancora piu semplice...” A.Einstein
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.@ la possibilita di
simulare I sistemi complessi!




In molti casi e possibile
descriverlo come una
RETE costituita da un
certo numero di unita o
NODI (particelle, cellule,
organi, individui, pianeti,
galassie)...

...che interagiscono In
vario modo tra di loro
(LINKS) cooperando o —
piu spesso — entrando
In competizione...



Lo studio dei sistemi complessi e
le teorie delle tre "C"

anni Settanta

Teoria delle
Catastrofi

Studia i “punti critici” che
modificano bruscamente il
comportamento di un
sistema

anni Ottanta

anni Novanta

Teoria del
Caos

Imprevedibilita,
autosimilarita, sensibilita
alle condizioni iniziali,
“effetto farfalla”

Teoria della
Complessita

Sistemi dinamici lontani
dall’equilibrio, evoluzione,
criticita auto-organizzata,

reti complesse
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autos

imilarita

Simuliamo
| sistemi complessi..




autosimilarita in matematica

[y f { girass worativa! Liwweraily Sy
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autosimilarita in natura

cavolfiore

foglie

bronchi
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autosimilarita e invarianza di scala

La curva Gaussiana La legge di potenza

1 fich 190009 ———rr

lutens ity dom =13
o
. =

0 > le-0g o e
esiste una dimensione fipica NON esiste una dimensione tipica

(la "media”) (invarianza di scala)
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non linearita

Crescita non-lineare:

by I’effetto y non e piu
proporzionale alla causa x

(curva esponenziale)

Crescita lineare: I'effetto y e
proporzionale alla causa x




hOACTTS non linearita

Group
Domandal: se si otesse : :
legare un normale ch)) llo di A gusie IR (€
gar?a (spesso circa O 15r?1m) In spessore di un elenco
P ' telefonico o al massimo

due, poi di nuovo in due, e cosi
via per 50 volte, quale sarebbe
lo spessore finale del foglio?

I’altezza di un frigorifero

Risposta non-lineare: piu della
distanzatrala Terra e il Sole!!!

Infatti: (0.15mm)x2x2x2....... x2(50
volte) = 169.000.000 Km




non linearita

Domanda2: al tempo t=0in un
barattolo ci sono solo due
pulci che pero raddoppiano di
numero ogni secondo; se le
pulci impiegano 1 ora esatta
per riempire completamente il
barattolo, guanto tempo
Impiegheranno a riempirlo per
meta?

e N\

Risposta lineare: Risposta non-lineare:

mezz'ora 59 minuti e 59 secondi!




non linearita

. Taesimmwia
i disrihappa

Fecondita Mortalita Smilisrdi — Hmia qualche data
(speranza di vita) s miliardi ] fradl 1916 e d 1927
e m 1 fardi

Bmiliwdi — _
Meta del 600 -
T pilisrdi — meTzo mil iardo

- Imilisrdi — Buimio dell'ottocerto: 1miliardo
Prnduu;‘mm 01 5 milisrdi
: 1T 17 1T 1T T T T T 1
1650 1700 1750 1200 1250 1000 1950 2000 2050 2100
Capitale

/ ammoamers | || @nelll di retroazione positivi

(=) Mmm . .
estmert ) sono Il motore della crescita
cogungiemo) ) esponenziale!

Durata madia
Tasso di investimento — del capitals




CACTUS

ey gl ngle sty (o vl Limpwerndly

soglie critiche

| sistemi non lineari di solito non cambiano gradualmente ma attraversano
delle SOGLIE CRITICHE dopo le quali la loro struttura (nello spazio) e/o il
loro comportamento (nel tempo) cambia drasticamente...

Transizione di fase

parametro M1
d’ordine 0.8 |
0.6 |
0.4 |
0.2}

0

parametro di
«——— controllo




soglie critiche

Rottura della
simmetrial

indecisione..  giovane o vecchia?

—)

Punito Critico -
vecchia gliovane giovane
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soglie critiche

Ghiaccio
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1 Quando si ha a che fare con sistemi non lineari

diventa importante 'EFFETTO SOGLIA ...

2 Nello stato critico piccole cause
possono produrre effetti devastanti!

3 “Non stuzzicate il can
che dorme!”©




tra ordine e caos
non Imearlta
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"At the edge of chaos™:
Cosa si nasconde al confine tra I'ordine e il caos?

M.C.ESCHER

ORDINE E CAOS

1940, litografia, cm. 28:28
Nel mezzo & stato posto un dodecaedro stellare rinchiuso in
una sfera trasparénte come una bolla di sapone. In questo
simbolo di ordine e di bellezza si rispecchia il caos : una
raccolta di oggetti inutili di ogni tipo, rotti e accartocciati.




i terrem;ti

Che cosa hanno in comune?

F ] ; B -
FL L T L .
! :_ - . -
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ol ingorgti del traffico




Ebbene: tutti questi sistemi, e molti altri,
per quanto diversi tra loro, si organizzano
spontaneamente nel cosiddetto:

“Stato Critico”™

Si tratta di una situazione di estrema instabilita situata al confine
tra ordine e caos, molto sensibile alle condizioni iniziali e
fortemente dipendente dalla ‘storia passata’ del sistema.

IMPORTANTE: quando un sistema si trova nello ‘stato critico’,
piccole cause possono produrre effetti di qualsiasi dimensione...




criticita autoorganizzata

Il concetto di “criticita auto-organizzata”
permette di capire come migliaia di sistemi
collettivi, apparentemente assail diversi tra loro,
siano tutti riconducibili a semplici modelli
matematici dotati della stessa logica di base e
soprattutto della stessa firma:

la legge di potenzal

S - prossimita allo ‘stato critico
T i? possibilita di 'effetti valanga
—— (nvarianza di scala e autosimilarita

? dipendenza dalla storia passata
T B fenomeni emergenti...

i




tra ordme @ caos _
» 7> fenomeni

emergenti

nomn Imeanta
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fenomeni emergenti

Tamas Vicsek (Ungheria)

Comportamenti collettivi di sistemi viventi
composti da numerose unita simili ed interagenti

Rt

=

Moti collettivi Patterns emergenti




Applauso

30

20

0.005

0.006

ts

Nature, 403 (2000) 849
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Panico nello stadio

time elapsed
I




Panico

 Fuga da un’area chiusa
con una sola uscita.

. In prossimita
dell’uscita le forze fisiche
sono dominanti !

Nature, 407 (2000)
487



Panico

Effettli paradossali...

Un ostacolo aiuta il deflusso Uno slargo danneggia il deflusso

t=4 /" \
J=15 -
®

V0=4+/-0.® e ® g ¢ *
e o ®




Panico

Imitazione

Panico in una stanza al buio.

Viene variata la tendenza ad
imitare il comportamento altrui.

assente
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Panico

N = 3000

“Impazienza e
fattore di ansieta”

Qui si vede che l'ansieta
aiuta il deflusso, perche

consente alla gente di Poca ansia

effettuare accessi

|___I

casuali alle varie uscite N = 3000

e

Molta ansia
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1998 - Watts e Strogatz (USA)

Indagavano il comportamento

delle reti complesse al confine
tra ordine e caos...

Ha una forte aggregazione, Ha un piccolo min.cam.medio
ma un grande minimo cammino ma non ha aggregazione

medio (minimum path lenght)




Distribuzioni -°99¢ di Potenza

- def links D

P(k)

L.Barabési

T aion |7 OIS ok (U S A)
Reti Egualitarie: — Reti Aristocratiche:
hanno unascala : ALY, (e _ sono prive di scala
caratteristica IPErconnessi (scale free)
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Nodi: computers, routers
Links: linee di telecomunicazione

10000
] ‘routes.out® + 1
Domain 2 exp(8.52124) *x**( -2.48626) — |
Domain 3 1
1000 E
100 b
Domain 1 Host
& Router 10
IR LAN ¢y Domain
1 i A i i —1 i - . i e ———
1 10 100

(Faloutsos, Faloutsos and Faloutsos, 1999)
- ———__——= = "=~ " = = = = 5£= = == == = =



Nodes: WWW documents
Links: URL links

800 milioni di documenti
(S. Lawrence, 1999)

ROBOT: cerca tutti

glt URL presenti 1In un
documento e l1 esplora
ricorsivamente

R. Albert, H. Jeong, A-L Barabasi, Nature, 401 130 (1999)
- ———__——= = "=~ " = = = = 5£= = == == = =
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RETE ¢eie COLLABORAZIONI SCIENTIFICHE

Nodi: scienziati (autori)
Links: articoli iIn comune
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(Newman, 2000, H. Jeong et al 2001)
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RETI ALIMENTARI

Nodi: specie
Links: interazione preda-predatore

!t

up

10° —————g 10°
F Ythan (1) ] [ Poisson  <ks—&.75 ]
&
T L 1o L i Food Web of Smallmouth Bass
& Little Rock Lake (Cannibal)
.IUC' L 100 ol L1
10° 10* A" 10" 10°
10 g 107 s
FYthan 2 1 F Poisson  <h»=870 ]
%10‘ 3 410" E 3
10 ST T B SURTWIR TN
107 mzmzm" 10' 10°
10° g 10° g
F Silwood ] [ Poisson <k==4.75 ]
. ~1.13 ] I ] -
o 1 5
X 40" L . - : .
o 10 E 1st Tropic Level ¥
] Mostly Phytoplankton 2nd Trophic Level
A Many Zooplankton
10':' L] g 1 o Lo a gl L
10° 10" 1027 4¢° 10" 10°

Number of finks k Nurmber of finks k R.J. Williams, N.D. Martinez Nature (2000)
R. Sole (cond-mat/0011195)




RETE DEI CONTATTI
SESSUALI

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

- 10"'!—,;—15&

—r
DI
Y

=]
LE

e

= © Females Al
a Males

Comulative distribution. P(k

=ik
c,I
e

L]

e 1w 1w
Total mauber of partaers. &

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

Liljeros et al. Nature 2001




Humans have only about thrﬁe times as many genes as the
Y,
50 human complexity seems unlikely to come from a sheer gquantity of genes.
Rather, some scientists suggest, each human has a network with different parts
like genes, proteins and groups

40 genes, and the human

DROSOPHILA MELANOGASTER HOMO SAPIENS

(Fruit fly)
1 AL A P AP v In this example the fly has 1 P AT T AT v
'.'iJ "-,-IU “'l-.'IJ Ludl 'I-.-n: d v v |.'iJ "-,-IU “'l-.'IJ Ludl 'I-.-n: Lud)
L

o T

F Y

In the generic networks shown, the points
represent the el ts of each or ism’s
genetic network, and the dotted lines show the inter-
actions between them. Humans have many more ele-

Sources: Dr. Albert-Laszio Barabdsl, ¥ of Notre Dy Sclence; C

Steve Duenes/The New York Times



Reti di proteine

ktk o

Paiek

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

a
B wilgr T e ( ) 7
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2k i ] .
10° F b
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e 104 | i
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Moltissimi sistemi del mondo reale presentano
la stessa struttura: sono reti prive di scala!

Scale-free networks

Riassumendo...

Ma COME si formano queste reti?



Aggregazione di molecole
limitata dalla diffusione

J .

Rete fluviale generata da
un processo di erosione
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Ma PERCHE’ la maggqi
evolve spontanea

el sistemi complessi
reti piccolo mondo?




1. Maggiore Requlas
efficienza
nella
circolazione
della
Informazione La forza dei legami deboli!

2. Alta
tolleranza
agli errori, ali node failure \ w
guasti

casuali e agli
attacchi non g
organizzati fo
T

Frazione di nodi eliminati, f

—"




L’alta tolleranza agli errori o
al guasti casuali impedisce

la frammentazione totale del
sistema...

Diametro della
Rete —

ma...

... hon e cosi per gl
ATTACCHI MIRATI agli hub,
che producono rapidamente
la totale disgregazione del
sistema!

Il tallone di Achille delle reti piccolo mondo

©
R 000
o o 9
“ 0 o °
o3 o BO

(R. Cohen et al.
PRL, 2000)

f. = soglia critica di hub distrutti

O ° 09
(]
o OO “0 90
oo® 80 %
{:} Q0 Opg
O ° ¢
fc Frammentazione

totale!



A meta degli anni
'80 I merluzzi
dell’Atlantico

nordoccidentale

cominciarono a
scarseggiare...

...e siccome le
foche della
Groenlandia si
nutrono di
merluzzi, il
governo Canadese
penso di risolvere
il problema
“linearmente” e
stermino per
diversi anni milioni
di foche!

Ma la rete
alimentare nord
atlantica e un
sistema “scale free”
formato da 150
specie diverse che
interagiscono in
modo complesso e
non lineare!

Una alterazione del
numero delle foche
darebbe luogo a
milioni di catene di
retroazioni che
rendono impossibile
prevedere |'effetto
sui merluzzi!




DISGREGAZIONE DEGLI ECOSISTEMI

Oggi il tasso di estinzione delle specie viventi nel
globo e mille volte piu alto di quanto non fosse prima
della comparsa dell’'uomo sulla terra...

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! Sole e Montoya-2001)

LEGAMI
SPECIE DEBOLLI

“PONTE”"



COME PUTROPPO SAPPIAMO, ATTACCHI TERRORISTICI
MIRATI AGLI HUB DELLE NOSTRE RETI SOCIALI,
ECONOMICHE ED INFORMATICHE POSSONO
PRODURRE GRAVISSIME CONSEGUENZE...

S H 1 - .
Feell o " s el

D’altra parte la conoscenza delle proprieta strutturali delle reti piccolo mondo
potrebbe aiutarci nel tentativo di neutralizzare le reti di cellule terroristiche
decentrate tipo Al Qaida. In questo senso eliminare Bin Laden potrebbe
essere inutile, mentre per disgregare il sistema potrebbe essere piu efficace

agire sulle cellule ponte. % . )
= 0" RETIdi CELLULE  %Sla. o

SRR NTERRORISTICHE i o

::«‘v R % d a
BIN o .
LADEN? e )
{nll2) LEGAMI ¢ #°

CELLULA DEBOLI

“PONTE”"




Esempio 3: rischi di black-out

LA STRUTTURA DI PICCOLO MONDO DELLE RETI
ELETTRICHE ClI 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 e accaduto nel 2003 sia negli Stati Uniti — ad Agosto -
che in Italia — a Settembre).

RETE ELETTRICA

ITALIANA

(31 dicembre 2003)

Semalll-wege i

RETE ELETTRICA
DEGLI STATI UNITI




Esempio 4: diffusione di epidemie

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

ﬂ L]
MASSA CRITICA *

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

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

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

SISTEMA N
SOCIALE ~ ~=% :

(CONNETTORI)

LEGAMI
DEBOLI
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Esempio 5: svantaggi per I’economia

L'INEVITABILITA" DELLA LEGGE DI PARETO E DELLA
SPEREQUAZIONE DELLA RICCHEZZA

Il ricco diventa veramente sempre piu ricco! La sperequazione non
dipende dalle capacita o dal talento nel “far soldi” dei singoli
individui ma solo dall’irregolarita dei “ritorni di investimento” ed
emerge spontaneamente come caratteristica organizzativa della
rete! (Bouchaud-Mezard-2001)

RETE DELLA

Forbes 400 Richest in America
1996-2001

RICCHEZZA

O,
o 1996 )

Rank

“
10' 1998 — - :
~ 1990 b %
i 2000 \\ Do [
= 2001 hoo
— o=l Y a
om2

Vilfredo 0 — e ]
Pareto (1897) Worth(smi)

1997 e %
[E]
=

- .
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Esempio 5: svantaggi per I’economia

SOGLIA CRITICA DI SUPERCONCENTRAZIONE DELLA
RICCHEZZA

Se le irregolarita dei ritorni di investimento sono troppo forti la
ricchezza rischia di “superconcentrarsi” nelle mani di pochissimi
individui e un sistema sociale ed economico che attraversi questa
soglia critica puo subire una trasformazione drammatica...

Questo punto critico dipende anche dall’instabilita politica ed esiste
In qualsiasi sistema economico. (Bouchaud-Mezard-2001)

PUNTO CRITICO

-
SISTEMA
ECONOMICO




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...




Popolazione
(numero totale
di individui)

U“””‘w

(-) (speranzadmta)
pianrﬁcamne familiare Semzy \)
Fatto poduttvi - - Prodotio incustrie pro “%"“ Senviz saniar
/7 Prtaeony reﬁpoeailzlighe procepe Capitale dei serviz
oo _ prodatoinduside—"" nonrinnovabil| L % e
\ popolazione e E{m(-)/ ‘\
P nza
icapnuln _ caplta_le del capitle Caciale Infustrial
(#) | (stabiiment industriale (stabiliment
@ macchinari) @ macchinari)
Ammortamento (+) —
(capitale che diviene (ca?JiTalamadvim
(-) obsuhmmﬂm';g')w Invesiime (=) obsoleto o che viene
(huovo capiae (ruovo capitdle consumato/anno)
aggiunto/anno) aggiunto/anno)
c Durata media C j
Tasso di investimento del capitale Durata media del capitale

Tasso di investimento



Oltre i limiti dello sviluppo:
cl avviciniamo ad un punto critico?

QUALE E' IL DESTINO CHE CI
ATTENDE?

God at His computer



Oltre i limiti dello sviluppo:
cl avviciniamo ad un punto critico?

« j limiti fisici sono moito lontani;
oppure

« i limiti fisici crescono anch’essi
con andamento esponenziale.

Smacrescrtaagmade

AL ona . i segnali provenienti dai limiti
Quattro possibili modi fisici sono precisi, istantane e
di avviclinamento dfella %m""m"‘&““
popolazione mondiale segnali dall estemo.
alla capacita di carico
del pianeta fte'hasuperamenroeoscmazimﬁ
-i_ml_iolerispostesom
(simulazioni “Mondo 3” re
. -|lmmnonpossonoessememsl
;I-9|\¢|2T189§)|Ub di Roma omgmgﬁmmem
S'm"“”‘”ﬁg"’""’ Seposts sono ¢
Mondo 3: .i m'rgpossonoessereemea
(subire una degradazione
irreversibile quando vengono
superati)

B PUNTO CRITICO?
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Conclusione

Lo scopo della Scienza e sempre consistito nello “scoprire una
significativa semplicita in mezzo a una complessita disordinata”
(H.Simon)

Oggi la nuova Scienza della
IL PARADOSSO Complessita si  basa sulla

DELLA percezione che il mondo & per

COMPLESSITA’ | molti versi piu semplice di
guanto non appaia!

Per comprendere il mondo e soprattutto per cercare di
migliorarlo colmando I'attuale ‘gap di ingegnosita’ bisogna pero
cambiare prospettiva e pensare in termini di reti complesse...

...ricordando che, in definitiva, il destino| | . .| ==
del nostro “piccolo mondo” e solo nelle
nostre mani... s |am
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