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Complesso, non complicato!
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Ogni formica può svolgere vari ruoli:        

-cercare cibo, raccogliere cibo

-costruire il nido

-tenere pulito il nido

ÅNessuno ordina a una formica cosa deve   

fare

ÅOgni formica ¯ un ñsistema sempliceò

ÅEppure una colonia di formiche è un 

sistema ben organizzato

ÅUna colonia di formiche è un sistema 
complesso!

UN ESEMPIO DI SISTEMA 

COMPLESSO
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Sistemi complessi

ÅNei sistemi complessi, le 

singole parti che li 

compongono sono semplici, 

ma interagendo tra di loro 

danno luogo a un 

comportamento molto più 

complesso

ÅLe parti che compongono 

un sistema complesso non 

sono   organizzate 

dallôesterno, ma si auto-

organizzano

Giuseppe Sacco
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Å Una foresta

Å I terremoti

Å Il clima

Å I magneti

Å Le formiche

Å I sistemi sociali

Å Internet e il web

Å Il cervello, il SN

Å Le cellule, i tessuti

Å Un gruppo di robot

Å Un computer

Å I circuiti elettronici

Å é

SISTEMI COMPLESSI
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òEFFETTO FARFALLAó

FILASTROCCA

Per colpa di un chiodo si perse lo zoccolo

Per colpa di uno zoccolo si perse il cavallo

Per colpa di un cavallo si perse il cavaliere

Per colpa di un cavaliere si perse la battaglia

Per colpa di una battaglia si perse il regno!
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Come si studiano i sistemi

complessi?  
1. Si formulano ipotesi e modelli 

matematici

2. Si simulano i modelli al calcolatore

3. Si fanno esperimenti e si analizzano dati

Giuseppe Sacco
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Alcuni fenomeni emergenti nei

sistemi complessi

1. IL caos

2. Lôautorganizzazione

3. La sincronizzazione

4. Il comportamento collettivo

5. La struttura

Giuseppe Sacco
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1. IL CAOS

Comportamento impredicibile, anche 

se è noto il modello del fenomeno

X= ů(y-X)

X= rx-y-xz

Z=xy-bz

CRITTOGRAFIA (Messaggi nascosti 

ñimplicit orderò)
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Quando nasce la teoria del caos?

Nel 1963 Edward Lorenz mentre studiava

un modello di predizione del tempo si

accorse che da un giorno allôaltroi risultati

delle sue simulazioni cambiavanoé

Giuseppe Sacco
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Una conferenza tenuta da Lorenz nel 1979 ha come titolo:

«Può il battito dôalidi una farfalla in Brasile provocare un

tornado in Texas?»

ÅFluttuazioni su scale di qualche centimetro, possono

estendersi amplificate su scale di un metro e poi di

chilometri in poche settimane!

ÅVariazioni anche minime nelle condizioni iniziali

provocano delle grandi differenze nellôevoluzione

successiva che perciò non può essere prevista nel suo

comportamento dettagliato («Effetto farfalla»)

TEORIA DEL CAOS ðEFFETTO FARFALLA
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ÅNella sua accezione comune ancora diffusa il termine

«caos» viene usato per intendere «confusione»,

«disordine»

ÅMa nelle scienze fisiche esso viene usato per descrivere

sistemi la cui complessità e dinamicità sembra caotica ma

solo in unôottica«locale»

ÅMa ponendosi da un punto di vista «globale» è possibile

osservare un ordine sotteso a tali complessità dinamiche

TEORIA DEL CAOS
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ÅUno dei concetti-chiave alla base delle analisi sulla

complessità e sul caos è quello di ólinearit¨ô(L) e non-

linearità (NL).

ÅQuestôultimo,in particolare, risulta di importanza centrale in

quanto la costruzione dellôordinedal disordine è

principalmente un prodotto di dinamiche di tipo N-L.

ÅÈ importante precisare che in natura non esistono sistemi

lineari e i modelli che ad essi si riferiscono sono

unôastrazione,in quanto nessun sistema si comporta in

modo completamente lineare

TEORIA DEL CAOS
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Da dove nasce il caos?

Il caos:

1. Modello deterministico/indeterministico

2. Forte dipendenza dalle condizioni iniziali

3. Comportamento aperiodico impredicibile nel lungo periodo
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Chaotic waterwheel
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ÅSecondo il concetto di autorganizzazione i sistemi viventi

organizzano sé stessi e operano per preservare la propria

integrità sistemica come frutto di un vincolo evolutivo

fondamentale (Atlan, 1987; Nicolis e Prigogine, 1977;

ÅMaturana e Varela, 1980).

ÅLe dinamiche di autorganizzazione sono descritte da

Maturana e Varela (1988) attraverso il concetto di

«autopoiesi» che esprime lôabilit¨dei sistemi biologici e

naturali di accoppiarsi strutturalmente con ambienti diversi

in modo da autogenerarsi continuamente.

ÅSecondo questi autori la caratteristica centrale di un

sistema autopoietico è che esso forma da sé la propria

struttura e si distingue dallôambienteattraverso le proprie

dinamiche.

2. AUTORGANIZZAZIONE
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ÅUn sistema autorganizzato risponde agli stimoli del mondo

esterno (perturbazioni) con la tendenza a mantenere invariata la

propria organizzazione interna, reagendo a tali stimoli in modo da

contrastare i mutamenti da essi tendenzialmente apportati.

ÅQuesto può avvenire, a volte, attraverso una reazione di semplice

omeostasi, come per esempio quando côp̄oca luce e la pupilla,

con una reazione riflessa, si dilata fino a farne entrare la quantità

massima

ÅLa maggior parte delle volte, invece, la risposta implica una

trasformazione parziale dellôorganizzazioneinterna del sistema,

come quando per esempio esso viene invaso da organismi

estranei e produce degli anticorpi difensivi, o quando sotto il

pungolo di un bisogno come la sete apprende a sondare, scavare

e trivellare pozzi per procurarsi acqua.

AUTORGANIZZAZIONE
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Christiaan Huygens

(1596-1687)

Å Nel 1665 il fisico e matematico olandese Christiian Huygens, tra i primi a postulare la teoria

ondulatoria della luce, osservò che, disponendo a fianco e sulla stessa parete due pendoli,

questi tendevano a sincronizzare il proprio movimento oscillatorio, quasi volessero assumere lo

stesso ritmo.

Å Dai suoi studi deriva quel fenomeno che chiamiamo risonanza.

Å La sincronizzazione è dovuta all'energia che viene trasferita tramite il piano di appoggio.

Å Rifatto su un piano perfettamente rigido i metronomi potrebbero ancora sincronizzarsi tramite lo

spostamento d'aria

Å Un esperimento eccezionale che può spiegare molte cose (come la sincronizzazione di due

orologi anche diversi fra loro quando questi vengono messi vicini) e che solleva il velo su un

mare di Ipotesi in quanto non esiste ancora oggi una spiegazione sicura (è ancora oggetto di

studio)

3. SINCRONIZZAZIONE
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SISTEMI CHE SI SINCRONIZZANO 

Sincronizzazione dei Metronomi

Giuseppe Sacco



20

SISTEMI CHE SI SINCRONIZZANO 

Sincronizzazione delle Lucciole

-Ogni lucciola emette flash

luminosi con un ciclo interno

regolare

-Ogni lucciola aggiusta la sua

frequenza di flash in funzione

dei suoi vicini

Giuseppe Sacco
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SISTEMI CHE SI SINCRONIZZANO 
Sincronizzazione Applauso e Oscillazione Ponte

Giuseppe Sacco
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4. Il comportamento collettivo
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Il COMPORTAMENTO COLLETTIVO
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FORMAZIONE DI PATTERN
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Formazione di auto-onde
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5. LA STRUTTURA

Qual è la distanza tra Charles Chaplin e Giovanna Mezzogiorno?

ÅDue attori hanno distanza 1 se hanno recitato insieme in un film

ÅDue attori hanno distanza 2 se ciascuno dei due ha recitato in un film   

insieme a un terzo attore
ÅÅ ééééééééééééééééééééééé

?
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?

Charles Chaplin has a Giovanna Mezzogiorno number of 3:

ü Charles Chaplin was in Countess from Hong Kong, A (1967) with 

Geraldine Chaplin

ü Geraldine Chaplin was in Melissa P. (2005) with Marcello Mazzarella

ü Marcello Mazzarella was in Notturno bus (2007) with Giovanna 

Mezzogiorno

Giuseppe Sacco



28Giuseppe Sacco


