


INDICE

1 Interazioni

2 Comportamento emergente
3 Dinamiche

4 L'auto-organizzazione

5 Adattamento

6 Interdisciplinarita

7 Metodi

10

2

14

16



LA COMPLESSITA SPIEGATA

“Non c'e amore in un atomo di carbonio, non
c'e un uragano in una molecola d'acqua, non c'é
crollo finanziario in una banconota da un dollaro”

(Peter Dodds)

La scienza della complessita, definita anche scienza dei
sistemi complessi, studia le modalita in cui un vasto insieme
di componenti - interagendo a livello locale I'uno con
I'altro su piccola scala - sia in grado di auto-organizzarsi
spontaneamente e manifestare strutture e comportamenti
globali non banali a scale piu ampie, spesso senza intervento
esterno, autorita centrali o leader.

Le proprieta dell'insieme non possono essere comprese
o previste dalla sola anche se totale conoscenza dei
suoi componenti. Un tale insieme viene definito sistema
complesso e per studiarlo si rendono necessarie nuove
strutture matematiche e metodologie scientifiche.

Ecco alcune cose da sapere sui sistemi compssi.




INTERAZIONI

| SISTEMI COMPLESSI SONO FORMATI DA
MOLTI COMPONENTI CHE INTERAGISCONO
FRA DI LORO E COL LORO AMBIENTE IN
SVARIATI MODI.

®
“Ogni oggetto di cui la biologia si
occupa e un sistema di sistemi”.

(Francois Jacob)

| sistemi complessi sono spesso caratterizzati
da molti elementi che interagiscono in piu
modi tra loro e potenzialmente anche col
loro ambiente. Detti elementi formano reti
di interazioni, anche con solo pochi elementi
ma molte interazioni. Le interazioni possono
generare nuove informazioni che rendono
difficile studiare i componenti singolarmente
o prevedere il loro futuro in modo completo.
Inoltre, i componenti di un sistema possono
anche essere sistemi completamente nuovi,
che conducono a sistemi di sistemi, essendo
interdipendenti I'uno dall'altro.

La principale sfida della scienza della
complessita consiste non solo nel vedere le
parti e le loro connessioni, ma anche nel capire
come queste connessioni generano il tutto.



ESEMPI:

= Miliardi di neuroni che interagiscono nel
cervello umano

» Computer che comunicano in Internet

» Esseri umaniin relazioni dalle molteplici
sfaccettature

CONCETTI CHIAVE:

Sistema, componente, interazioni, rete,
struttura, eterogeneita, interrelazione,
interconnessione, interdipendenza,
sottosistemi, confini, ambiente, sistemi
aperti/chiusi, sistemi di sistemi.

BIBLIOGRAFIA:

Mitchell, Melanie.
Complexity: A Guided Tour.
Oxford University Press, 2009.

Capra, Fritjof and Luisi, Pier Luigi.
The Systems View of Life: A Unifying Vision.
Cambridge University Press, 2016.




EMERGENTE

LE PROPRIETA DEI SISTEMI COMPLESSI
NEL LORO INSIEME SONO MOLTO DIVERSE
E SPESSO INASPETTATE, RISPETTO

ALLE PROPRIETA DEI LORO SINGOLI
COMPONENTI.

®
“Non c'é bisogno di qualcosa di pia per
ottenere qualcosa di piu. Ecco cosa
significa emergenza.”
(Murray Gell-Mann)

Nei sistemi semplici, le proprieta del tutto
posSsOnNo essere comprese 0 previste
dall'aggiunta o dalla combinazione dei suoi
componenti.

In altre parole, le proprieta macroscopiche di
un sistema semplice possono essere dedotte
dalle proprieta microscopiche delle sue parti.
Nei sistemi complessi, invece, le proprieta
dell'insieme spesso non possono essere
comprese o previste dalla conoscenza dei suoi
componentiacausadiunfenomenonotocome
“emergenza”. Questo fenomeno coinvolge
diversi meccanismi che causano l'interazione
tra i componenti di un sistema generando
nuove informazioni e manifestando strutture
e comportamenti collettivi non banali a scale
pit grandi.

Questo fatto e di solito riassunto con il detto
“il tutto é pit della somma delle sue parti”.



ESEMPI:

» Un'enorme quantita di molecole d'aria e
vapore che formano un uragano

» Molteplici cellule che formano un
organismo vivente

» Miliardi di neuroni in un cervello che
producono coscienza e intelligenza

CONCETTI CHIAVE:

Comportamento emergente, scale, non-
linearita, ascendente, descrizione, sorpresa,
effetti indiretti, non-intuitivita, transizione
di fase, non-riducibilita, rottura del pensiero
lineare/statistico tradizionale, “il tutto é piu
della somma delle sue parti. *

BIBLIOGRAFIA:

Bar-Yam, Yaneer.
Dynamics of Complex Systems.
Addison-Wesley, 1997.

Ball, Philip.
Critical Mass: How One Thing Leads to Another.
Macmillan, 2004.
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simd _ DINAMICA
e | SISTEMI COMPLESSI TENDONO A
o CAMBIARE STATO DINAMICAMENTE,
.~ MANIFESTANDO SPESSO COMPORTAMENT]

IMPREVEDIBILI A LUNGO TERMINE.

|

®
“Caos: quando il presente determina il
futuro, ma il presente approssimativo
non determina approssimativamente il
futuro”

(Edward Lorenz)

| sistemi possono essere analizzatiin relazione
ai cambiamenti dei loro stati nel tempo. Uno
stato viene descritto tramite insiemi di variabili
che meglio caratterizzano il sistema.

Quando il sistema passa da uno stato a
un‘altro, anche le sue variabili cambiano,
spesso rispondendo al proprio ambiente.
Questo cambiamento viene definito lineare se
e direttamente proporzionale al tempo, allo
stato corrente del sistema o ai cambiamenti
nel'lambiente o non lineare se non é
proporzionale ad essi.

| sistemi complessi sono in genere non lineari,
cambiando a velocita diverse a seconda dei
loro stati e del loro ambiente.

Possono anche avere stati stabili in cui
possono non cambiare anche se perturbati, o
stati instabili in cui i sistemi possono essere
disturbati da una piccola perturbazione.

In alcuni casi, piccoli cambiamenti ambientali
possono  cambiare  completamente |l
comportamento del sistema, noto come
biforcazioni, transizioni di fase o “punti di
ribaltamento”.




estremamente  sensibili  alle  piccole
perturbazioni e imprevedibili a lungo termine,
manifestando il cosiddetto “effetto farfalla”
Un sistema complesso pud anche dipendere
dal suo percorso, cioé il suo stato futuro
dipendera non solo dal suo stato presente, ma
anche dalla sua storia passata.

ESEMPI:

» |l tempo che cambia costantemente in
modi imprevedibili
» Volatilita finanziaria nel mercato azionario

CONCETTI CHIAVE:

Dinamica, comportamento, non-linearita,
caos, non-equilibrio, sensibilita, effetto
farfalla, biforcazione, non prevedibilita a
lungo termine, incertezza, dipendenza da
percorso/contesto, non-ergodicita.

BIBLIOGRAFIA:

Strogatz, Steven H.
Nonlinear Dynamics and Chaos.
CRC Press, 1994.

Gleick, James.
Chaos: Making a New Science.
Open Road Media, 2011.




AUTO-ORGANIZZAZIONE

| SISTEMI COMPLESSI POSSONO ORGANIZ-
ZARSI AUTONOMAMENTE PRODUCENDO
MODELLI NON BANALI SENZA PROGETTO.

|
[

“Si suggerisce che un sistema di sostanze
chimiche denominate morfogeni
reagendo insieme e diffondendosi lungo
un tessuto sia adeguato per spiegare |
principali fenomeni di morfogenesi”.

(Alan Turing)
Le interazioni tra componenti di un sistema
complesso possono produrre un modello o
comportamento globale. Questo viene spesso
descritto come auto-organizzazione in quanto
non esiste un'entita che controlla, sia essa
centrale o esterna. Invece, il “controllo” di un
sistema che si auto-organizza é distribuito
tra componenti e integrato attraverso le
interazioni tra di essi. L'auto-organizzazione
puo produrre strutture fisico/funzionali quali
schemi dei materiali cristallini e morfologie
di organismi viventi o comportamenti
dinamici/informativi quali i comportamenti
dei banchi di pesci e gli impulsi elettrici che
si propagano nei muscoli degli animali. Man
mano che il sistema diventa piu organizzato
in seguito a questo processo, nuovi modelli
di interazione possono emergere nel tempo,
potenzialmente portando alla produzione di
ulteriore complessita. In alcuni casi i sistemi
complessi possono auto-organizzarsi in uno
stato “critico” che potrebbe solo esistere in un
sottile equilibrio tra casualita e regolarita.




al modelli uto-organizzati manifestano
spesso diverse proprieta peculiari quali I'auto-
similarita e la distribuzione della legge di
potenza delle proprieta del modello.

ESEMPI:

» L'ovulo che dividendosi arriva ad auto-
organizzarsi nella forma complessa di un
organismo

» Lecitta che crescono man mano che
attraggono piu persone e denaro

» Un grande stormo di storni che mostra
schemi di disposizione complessi in volo

CONCETTI CHIAVE:

Auto-organizzazione, comportamento
collettivo, sciami, schemi, spazio e

tempo, ordine dal disordine, criticita,
auto-somiglianza, scoppio, criticita auto-
organizzata, leggi di potere, distribuzioni

a coda pesante, morfogenesi, controllo
decentralizzato, auto-organizzazione guidata.

BIBLIOGRAFIA:

Ball, Philip.

The Self-Made Tapestry: Pattern Formation
in Nature.

Oxford University Press, 1999.

Camazine, Scott, et al.
Self-Organization in Biological Systems.
Princeton University Press, 2003.



ADATTAMENTO

| SISTEMI COMPLESSI POSSONO ADATTARSI
ED EVOLVERE.

“Niente in biologia ha senso se non alla
luce dell’evoluzione!”

(Theodosius Dobzhansky)

Piuttosto che spostarsi verso uno stato
stazionario, i sistemi complessi sono spesso
attivi e rispondono all'ambiente - la differenza
tra una palla che rotola giu per Ia collina per
fermarsi in fondo e un uccello che si adatta
alle correnti del vento mentre vola. Questo
adattamento puo avvenire su piu livelli:
cognitivo, attraverso I'apprendimento e lo
sviluppo psicologico; sociale, attraverso
la condivisione di informazioni attraverso
legami sociali; 0 anche evolutivo, attraverso la
variazione genetica e la selezione naturale.
Quando i componenti vengono danneggiati o
rimossi, questi sistemi sono spesso in grado
di adattarsi e ripristinare le funzionalita
precedenti talvolta persino migliorarle. Questo
si puo ottenere con robustezza, capacita
di resistere alle perturbazioni; resilienza,
capacita di tornare allo stato originale dopo
una grande perturbazione o adattamento,
capacita di cambiare il sistema stesso per
rimanere funzionale e sopravvivere. | sistemi
complessi con queste proprieta sono noti
come sistemi adattivi complessi.




ESEMPI:

» Unsistema immunitario che impara
continuamente sui patogeni

» Una colonia di termiti che ripara i danni
causati al suo tumulo

» Lavita terrestre che é sopravvissuta a
numerosi eventi di crisi in miliardi di anni
della sua storia

CONCETTI CHIAVE:

Apprendimento, adattamento, evoluzione,
paesaggi fitness, robustezza, resilienza,
diversita, complessi sistemi adattivi, algoritmi
genetici, vita artificiale, intelligenza artificiale,
intelligenza dello sciame, creativita, apertura.

BIBLIOGRAFIA:

Holland, John Henry.
Adaptation in Natural and Artificial Systems.
MIT press, 1992.

Solé, Ricard, and Elena, Santiago F.
Viruses as Complex Adaptive Systems.
Princeton University Press, 2018.




INTERDISCIPLINARITA

LA SCIENZA DELLA COMPLESSITA PUO
ESSERE UTILIZZATA PER COMPRENDERE E
GESTIRE UN’AMPIA GAMMA DI SISTEMI IN
MOLTI AMBITI.

|

®
“Potrebbe non essere del tutto inutile,
tuttavia, cercare proprieta comuni tra
diversi tipi di sistemi complessi ...
Le idee di feedback e informazioni
forniscono un quadro di riferimento per
.. Vedere una vasta gamma di situazioni”

(Herbert Simon)

| sistemi complessi appaiono in tutti i settori
scientifici e ambiti professionali compresa la
fisica, la biologia, I'ecologia, le scienze sociali,
lafinanza, gli affari, il management, la politica,
la psicologia, I'antropologia, la medicina,
tecnologia dell'informazione e altri ancora.
Molte delle tecnologie piu recenti, dai social
media e le tecnologie mobili alle auto a
guida autonoma e alla blockchain producono
sistemi complessi con proprieta emergenti
che sono fondamentali per capire e prevedere
il benessere della societa.
Un concetto chiave di scienza della
complessita e l'universalita, che é l'idea che
molti sistemi in diversi ambiti manifestano
fenomeni dalle caratteristiche sottostanti
comuni che possono essere descritte usando
gli stessi modelli scientifici. Questi concetti
"‘.."1 giustificano un nuovo quadro multidisciplinare
'  matematico/computazionale.

14



La scienza della complessita pud fornire
unapproccio analitico completo e
interdisciplinare che integri i classici approcci
scientifici che si concentrano su argomenti
specifici nei vari ambiti.

ESEMPI:

» Proprieta comuni di vari sistemi di
elaborazione delle informazioni (sistemi
nervosi, Internet, infrastruttura di
comunicazione)

» Modelli universali trovati in vari processi di
diffusione (epidemie, incendi boschivi)

CONCETTI CHIAVE:

Universalita, applicazioni varie, multi-/
inter-/trans-disciplinarita, economia, sistemi
sociali, ecosistemi, sostenibilita, problem-
solving nel mondo reale, sistemi culturali,
importanza per il processo decisionale della
vita quotidiana.

BIBLIOGRAFIA:

Thurner, Stefan, Hanel, Rudolf and Klimek,
Peter.

Introduction to the Theory of Complex
Systems.

Oxford University Press, 2018.

Page, Scott E.
The Model Thinker.
Hachette UK, 2018.
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METODI

| METODI MATEMATICI E INFORMATICI SONO
STRUMENTI POTENTI PER STUDIARE
SISTEMI COMPLESSI.

“Tutti i modelli sono sbagliati, ma alcu-

ni sono utili”
(George Box)

| sistemi complessi coinvolgono molte variabili
e configurazioni che non possono essere
esplorate semplicemente con l'intuizione o il
calcolo manuale. Al contrario, la modellazione,
I'analisi e le simulazioni matematiche e
computazionali avanzate sono quasi sempre
necessarie per vedere come questi sistemi
sono strutturati e cambiano nel tempo.

Con l'aiuto dei computer, possiamo verificare
se una serie di regole ipotetiche potrebbe
portare a un comportamento osservato in
natura e quindi utilizzare la nostra conoscenza
di tali regole per generare previsioni di diversi
scenari ipotetici. | computer vengono anche
usati per analizzare enormi dati provenienti
da sistemi complessi al fine di rivelare e
visualizzare schemi nascosti che non sono
visibili all'occhio umano.
Questimetodicomputazionalipossonoportare
a scoperte che permettono una maggiore
comprensione e un maggior apprezzamento
della natura.



ESEMPI:

» Modellazione basata su agenti per il volo
in stormi degli uccelli
» Modelli matematici e informatici del
cervello
» Modelliinformatici di previsione del clima
» Modelliinformatici di dinamiche pedonali o 1D

CONCETTI CHIAVE: Rl

Modellazione, simulazione, analisi dei 5‘, B e

dati, metodologia, modellazione basata Q‘U et 0 :' :

su agenti, analisi di rete, teoria dei giochi, _‘d Bt 1
01 ®me®

visualizzazione, regole, comprensione.

BIBLIOGRAFIA:
Pagels, Heinz R. :
The Dreams of Reason: The Computer and »* e Ve,
the Rise of the Sciences of Complexity. J 1
Bantam Books, 1989. 1 |

r‘| 0 ‘ 1 B
Sayama, Hiroki. BEL "
Introduction to the Modeling and Analysis of 14

Complex Systems.
Open SUNY Textbooks, 2015.
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“Penso che il prossimo [21 °] secolo sara il
secolo della complessita’

(Stephen Hawking)
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