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Riassunto

Si considera la simulazione a tempo invertitagkcasting retrodizione) in quanto criterio
ausiliario di validazione dei modelli e, in proposi si commentano i termini della
controversia stilimiti dello sviluppo

Viene analizzata nell'ambit®ystem Dynamic$applicabilita del backcasting previa
distinzione tra risposta libera e risposta in pneasedi azioni esogene. Nel primo caso si
constata la legittimita dell'estensione della wizione oltre il tempo iniziale della
simulazione diretta. Questa procedura appare diicpkare interesse nell'uso della
simulazione come strumento ausiliario della staabg.

Infine vengono considerate le approssimazioni ltasti dal backcasting e gli
accorgimenti necessari per certe macro-istruzioniuso nei linguaggi di derivazione
DYNAMO.

Le conclusioni confermano l'utilita euristica @etetrodizione, che perd non pud essere
considerata in generale ottenibile mediante la $eemversione del tempo: se si vuole far
uso di tale metodo di validazione, il modello dexgsere concepito anche per questa
procedura e, inoltre, & necessario ricorrere a degbrgimenti nell'impiego degli strumenti
software per la simulazione.

1. Introduzione
1.1 Sul concetto di Backcasting o Retrodizione

In linea generale la retrodizione puo essere dafctome metodo, o anche attitudine mentale, in

contrapposizione alla previsione.

Mediante la previsione si cerca di identificarelgusara il futuro in base alla situazione e altelenze

in atto. La retrodizione invece parte da un futdesiderabile per stabilire quali tendenze dovrabber
essere adottate oggi per raggiungerlo.

In ambito storiografico, entrambe le impostazionetodologiche sono presenti: si cerca di
comprendere il comportamento degli attori storitikbase alle loro previsioni/aspettative, mentre
I'effettivo risultato & spiegato attraverso le miai causali dominanti ricostruibili per retrodinie,
cioé a partire dalla conclusione.

Uno strumento per la previsione del comportamatitsistemi complessi, tipicamente quelli
comprendenti la componente sociale, consiste reftaulazione per mezzo del calcolatore, resa
accessibile dal progresso del calcolo automatiderimini sia dihardwaresia disoftware

Nel seguito si considera la retrodizione, o basting, nel solo ambito di tale simulazione mediante
modelli formalizzati quali i sistemi dinamici.



1.2 I modelli Sistema Dinamico per la simulazione

Si considerano modelli per simulazione, il comaonento dei quali in termini di energia variabile
con continuita nel tempo, sia formalizzato dal &g Dinamico (DS, ddynamic Systen I
comportamento del DS risulta dalla variazione meghpgo del suo stato, definito come vettore di
variabili ciascuna delle quali misura un conterditenergia del sistema stesso.

Tale formalizzazione €& basata su quattro assisimgnducibili per quanto qui di interesse
all'affermazione che lo stato iniziale riassumestaria passata del sistema; pertanto non occorre
conoscere I'andamento precedente dello stato stedsite azioni esogene.

La formalizzazione del DS definisce la struttued chodello in termini di numero (dimensione)
delle variabili di stato e di esplicitazione dedlerivate delle singole variabili in funzione di estesse
e delle azioni esogene. La quantificazione defensia i parametri che intervengono nella strutti@a
I'andamento delle azioni esogene. La inizializzagzidefinisce i valori iniziali delle variabili diato e
guanto altro richiesto dalla formalizzazione &dHige iniziale.

Il sistema di equazioni differenziali del primodore, costituente il DS, puo essere integrabile,
come nel caso particolare dei sistemi lineari, @ipgnette soluzione analitica. Altrimenti, ed éako
generale, il modello & espresso da equazioni dferehze che rappresentano la soluzione in terdiini
algoritmo iterativo (simulazione).

Se il passo di iterazionBT e sufficientemente breve, la simulazione nellfivao dat, =0 a

t, =n[DT approssima in modo soddisfacente I'andamento d&lto nel tempo continuo nello stesso

intervallo. Occorre annotare che un modello perutazione comprende in generale, oltre alle
equazioni di stato, comunque articolate e suddipisecomodita, anche equazioni logiche (del tipo,
ciog, | F. . THEN. . ELSE) per le quali € qui irrilevante chiarire se dovudel esigenze di
concettualizzazione oppure di semplificazione detietlo.

1.3 Backcasting o retrodizione

Quando si dispone di una serie temporale sperateesi pone il problema della sua interpretazione
analitica, il cui scopo e in genere la previsiomd'ahdamento futuro. La validita dell'interpretaze
puo essere verificata con metodi di backcastingtmdizione, consistenti nel ricalcolare mediahte i
modello i valori precedenti della serie a partiedi'dlitimo dato o da un dato qualunque successivo a
primo.

Anche nell'ambito dei modelli per simulazione tatecedura é ritenuta utile ai fini di validazione.
Una certa risonanza in proposito € risultata dadlatroversia sui modelli del mond@/6rld) realizzati
al Massachusetts Institute of Technology (MIT) 8gktem Dynamics Group (SDG) come rapporti al
Club di Roma all'inizio degli anni settanta (e cla¢ titolo del rapporto piu notd Jimiti dello sviluppq
vengono ancora identificatj)criticati dalla Science Policy Research Unit (SfRill'Universita del
SusseX e testati dalla stessa SPRU anche in backcasglimuroversia che riprenderemo nel seguito a
scopo esemplificativo.

Nell'ambito dello studio dei problemi di sosteiithisi definiscono scenari futuri desiderabili per
identificare azioni (politiche) da applicare a daedlttuale allo scopo di realizzarli. | backcagtipuo
svolgere ruolo di validazione per le politiche ddesaté.

! Donella H. MeaDows et al, | limiti dello sviluppg EST Mondadori, Milano, 1972; Dennis L.eMbows e Donella H.
MEADOWS (a cura di) Verso un equilibrio globaleEST Mondadori, Milano 1973.

2H.S.D. @LE, The Structure of the World Modgls «Futures», February 1973, vol. 5, n. 1, pp324H.S.D. ©LEeR.C.
CURNOW, The Evaluation of World Modegls «Futures», February 1973, vol. 5, n. 1, p/8-184.

% Questo aspetto applicativo, relativamente recestte,assumendo notevole importanza. Le definizibribackcasting
proposte nei glossari dell’Organizzazione mondibda Sanita (Moving step-wise back in time from a future scemaoi
the present in order to identify the decisions autions that must be taken at critical points i€ thcenario is to be
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In ambito storiografico, la retrodizione, in quamredizione rivolta al passatesolleva inevitabili
questioni epistemologichema la sua pratica in termini di modelli di sinzitne presenta interessanti
potenzialita come strumento ausiliario d'indagine.

In quanto segue si intende pdmackcastingla simulazione di modelli a tempo invertito deddi
realizzato in ambitoSystem Dynamic¢SD nel prosiegu8) Esplicitamente, data una evoluzione
storicamente nota traé, e t,, si pud da essa ricavare un modello se, quantoom@oroduce il

comportamento storico in modo soddisfacente. Il eflodcosi validato pud essere usato per
forecasting cioe per prevedere I'evoluzione pept,. Il backcasting, nei limiti posti al significato,

costituisce un metodo di validazione del modell@gglicato nell'intervallot,~t,, € anche pet <t,
quando il comportamento sia storicamente noto pdita.

1.4 Modelli SD e backcasting

Nei modelli SD la variabili di stato principaliielli secondo l'analogia idraulica di questa
met7odologia) sono calcolati mediante integratoreopuaioe con equazioni di significato evidente del
tipo”:
(1) Y. k=Y. j +DT* (i ncY. j k- decY. j k)
dovej ek sono suffissi di specificazione temporale &e1 +DT.

Conviene ricordare che le linee guida della SD pdinguaggi di derivazione ENAMO®
suggeriscono l'uso esplicito d8T solo in tale tipo di equazione, detta di livello.

Effettuata la simulazione diretta nell'intervallg, +t, +n[DT, il backcasting si ottiene

inizializzando le variabili di stato con il valoraggiunto ad un certo istante<c n[DT e ponendo il

achieved <http://www.who.int/terminology/ter/Health_futuséntml>) e della World Future Society A“method of
envisioning a desirable future or futures, and tiweorking backward to determine the decisions thasinbe made to
achieve that future<http://www.wfs.org/glossary.htm>) sembrerebbeomfermare questa tendenza.

I lineamenti metodologici (e filosofici) di quesépproccio sono discussi in K.HRBBORG Essence of backcastinig
«Futures», 1996, vol. 28, n. 9, pp. 813-828; e inHAJERe L-G. MATTSSON, Historical determinism and backcasting in
future studiesin Urban Transport System&’ Proceedings from the"® KFB-Research Conferencéema 4: Urban
planning, Lund (Svezia), 7-8 giugno, 1999, <htwpaiv.tft.Ith.se/kfokonf/konfl.htm>, 16 pp. Per le phipazioni del
backcastingagli studi sul futuro si veda, ad esempio, H.AULMER e W. BESIOT, Transition to a Sustainable Society: A
Backcasting Approach to Modelling Energy and Ecgldgdward Elgar Publ., Cheltenham (UK) e Northampiégiass.)
1998; e i deliverables del progetto europeo (4° Programma Quadro) POSS(3W-96-SC.107) sui trasporti,
<http://www.euroest.environ.se/pdf/5.pdf>.

4 Cfr. L. BULFERETTI, La scienza come storiografi&RI, Torino 1970, p. 42. Bulferetti, in effettireferisce “postvisione” a
retrodizione e inConsiderazioni sull'applicabilita della storiografialla “natura”, in «Annali di ricerche e studi di
geografia», Gennaio-Marzo 1967, vol. XXIII, n. 1,14, chiarisce anche le origini dell’'uso di quéstimini.

® Cfr. Paolo A. Rss| Predizione e retrodizione in stori@ Note sul modello Popper-Hempéi «Verifiche», 1978, n. 1,
pp. 1-15. G. DRALDO DI FRANCIA, Tra scienza e storid/ Alla ricerca della verita in «Prometeo», 1998, n. ?, p. 11,
afferma che predire e retrodire sono, nonostartignal analogie, due operazioni fondamentalmentesivéAnche K.R.
PoppeRfa riferimento esplicito alla retrodizione nellaogica della scoperta scientificarad. di M. Trinchero, Einaudi,
Torino 1970, p. 44, n.*2.

® Metodologia ideata da J.W. Forrester a meta dauflii cinquanta, che trasferisce in campo socio-@uoio le sue
esperienze nei servomeccanismi e nei calcolatgiiatii Cfr FORRESTER Industrial Dynamics M.1.T. Press, Cambridge
(Mass.) 1961, @rinciples of System&Vright-Allen Press, Cambridge (Mass.) 1968 [trigal., Principi dei sistemiEtas
Kompass, Milano 1974]. Il linguaggio di simulaziotstandard” delle&System Dynamias, fino alla meta degli anni ottanta,
il DYNAMO (cfr nota n. 8). | modellWorld dei Limiti dello sviluppo(vedi note n. 1 e n. 12) appartengono anch’essi
all'approccio SD e sono stati sviluppati iryfmo.

" Nella trattazione, le formulazioni matematichelsérneranno a quelle “informatiche”, espresse camattere tipografico
non proporzionale, tipiche del linguaggio di sinaitee in relazione alla significativita del contest

8 Cfr. A.L. PUGH, Ill, DyNAMOUSser’'s Manual M.I.T. Press, Cambridge (Mass.) 1$201983; G.P. RcHARDSON e A.L.
PuGH lll, Introduction to System Dynamics Modeling witthAmg M.L.T. Press, Cambridge (Mass.) 1981.
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valore delDT negativo. Una soddisfacente concordanza dello gitt, risultato dal backcasting con

quello di inizializzazione per la simulazione digetonferma la validita del modello nei limiti dilé
criterio’.

Tuttavia I'aspetto di maggior interesse conceétumbpplicativo consiste nella estensiorte<d, e
occorre chiarire preliminarmente quando tale esteessia legittima. Risulta sufficiente in proposit
ricordare gli assiomi del DS: posto che lo staiaiate , ovviamente raggiungibile, riassume la istor
passata del sistema, esso puo risultare da ur@stéspbera oppure anche dall'applicazione di azion
esogene.

Nel primo caso, assenza di azioni esogene, gliorassstessi garantiscono l'unicita della
traiettorid®, esprimibile in termini di condizione logica, doper comoditét, =0 :

X, = X,

per qualunquet, X_, & causa necessaria e sufficiente a otteneretiiteff¢, e viceversa. In altre

parole, la relazione & simmetrica e reversibileégmeo risulta legittima l'estensione del backcasan
-t.

Nel secondo caso, presenza di azioni esogen@nidiztone logica diventa quella di condizione
sufficiente:

X = X,.
La traiettoria non € unica, ma lo diventa introchdi®la causa necessaria espressa dalle azioninesoge
In mancanza di tale dato, non ha significato llestsne del backcasting-at .
Conviene pertanto separare la trattazione perei diversi casi. Prima pero consideriamo le

funzioni logiche, che possono essere presenti frambi i casi, e non dipendono esplicitamente dal
tempo.

1.5 Funzioni logiche e backcasting

Le funzioni o relazioni di tipo logico, in genegatorrispondenti &F. . THEN. . ELSE, realizzano
una scelta condizionata.

La condizione e espressa dal risultato del cotdréna due variabili, oppure tra una variabile e un
parametro. La scelta puo riguardare il valore dparametro, ma anche l'uso di una diversa variabile

In generale la condizione e la scelta conseguameadipendono esplicitamente dal tempo, ma solo
dal valore assunto dalla variabile argomento; péstée funzioni logiche risultano simmetriche, cioe
utilizzabili in backcasting, senza necessita ditadaenti.

Conviene osservare che risultano simmetriche alechenzioni tabellari, quelle che esplicitano la
variazione di una grandezza in funzione di un'altra

Infine l'argomento della funzione puo essere inge stesso. Come esempio, Si consideri
I'evoluzione di Pompei prima e dopo l'eruzione desuvio dell'anno 79 d.C. La comparsa esplicita
della variabile indipendente richiede in generateadattamento del modello per il backcasting: nel
caso occorre sostituire al valore della simulazidiretta quello risultante dalla scelta dell'iseant
iniziale del backcasting. Si osservi che tale ¢agmica una azione esogena.

° || termine backcastingdenota, in questo lavoro, ogni istanza di simolagia tempo invertito. In linea teorica, questa
denominazione dovrebbe indicare una condizione simca aforecasting—cioe il superamento dei limiti temporali posti
alla validita del modelle; mentre invece si dovrebbe parlarebdickward (o revers@ simulationse il calcolo a ritroso
rimane compreso nell'intervallo temporale iniziahteefissato.

10 sj assume che I'unicita sia garantita dalla ipalesontinuita. Tale assunzione, non esaustiv@imini matematici,

appare comunque valida nella modellistica per saziahe di uso pratico.
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21l backcasting elarisposta libera
2.1 Premesse

La concettualizzazione, che interpreta sistemieduolati 0 pseudo-isolati, produce un modello di
simulazione in risposta libera, se non soggettistadbi stocastici.

Prescindiamo al momento dalla presenza di disseidsserviamo che in letteratura sono presenti in
prevalenza modelli di sistemi pseudo-isolati, tgaiali esempi “classici" sono Binamica urband’ e i
vari modelli del Mondo sviluppati dal SDG al MfT

Alla stessa categoria appartengono i nostri mpdehlizzati nel corso del progett@Rs, incluso
quello sul potere marittintd con cinque citta-stato sincrone, considerate comero-sistema.

Per approfondire il problema del backcasting isposta libera, consideriamo prima di tutto
'esempio semplice rappresentato dalla crescitanespiale, utile per entrare nel merito della
controversia sul limiti dello sviluppo Introduciamo quindi il problema dei disturbi caBue
consideriamo infine le funzioni di ritardDELAY).

2.2 1l backcasting della crescita esponenziale
Consideriamo la crescita esponenziale di una papmieY in assenza di azioni esogene e disturbi.
La generica equazione di livello (1) per la sinzidae diventa:
(2) Y. k=Y. ) +DT*( TAX* Y. ) doveTAX = tasso di crescita.
Nel tempo continuo I'equazione differenziale coisdente e integrabile, dato il valore inizixge la
soluzione analitica risulta simmetrica rispetto'iralersione del tempo, nell'intervallo sceltd, (
t, =n[(DT).
Il caso appare banale in quanto il segno "menb'Ddeper il backcasting puo essere interpretato
come dovuto a TAX, per cui abbiamo un identicodadiscrescita e di decrescita, identici intervpr
il dimezzamento, il raddoppio, ecc.
Se si procede per simulazione, cioé con DT “findome per il modello (2), viene introdotto un
errore, definibile di istere¥i per cui le Y.k risultano diverse per tempo diettinverso. Per la crescita
esponenziale, il valore inizialé, si ottiene in backcasting péxt,, cioé all'esterno dellintervallo di

simulazione diretta. L'errore risulta tanto minapganto piu breve é il DT e si annulla nel tempo
continuo. Esso pertanto non inficia la validitariea del backcasting, ma giustifica l'affermaziahe i
due valori diY, debbano essere soddisfacentemente corrispondenti.

~

Poiché il modello e in risposta libera, risultayitema I'estensione del backcasting a prima
dell'intervallo di simulazione diretta. L'interessietale estensione puo dipendere dalla dispotabdi
dati remoti isolati oppure dalla possibilita di mdiéicare finestre temporali dove allocare everiti d
discontinuita evolutiva, causa prima dell'evolugoconsiderata, quali potrebbero essere mutazioni
genetiche, disastri ambientali, immigrazioni, destze e simili.

1 3. W. FOoRRESTER Urban DynamicsM.1.T. Press, Cambridge (Mass.) 1969.

12 gj tratta dei modellWorld2 e World3 Il primo compare in J. W. 3RRESTER World Dynamics Wright-Allen Press,
Cambridge (Mass.) 1971 [trad. Rinamiche mondia)i Etas Kompass, Milano 1974], mentre il secondaesgcudtto nei
lavori citati in nota 1, ma il listato del codicergente, in linguaggio ¥NAMO, del modello si trova in D. L. EhDOws,. W.
W. BEHRENS Ill, D.H. MEADOWS, R.F. NAILL, J. RANDERS, e E.K.O. AHN, Dynamics of Growth in a Finite World
Wright-Allen Press, Cambridge (Mass.) 1974. Entriamimodelli costituiscono l'oggetto della controsex tra SDG e
SPRU, cui si fa riferimento in questa trattazione.

13 M. PATTELLI e R.G. ©YLE, On the Modelling of Seapower: An extension of tbésRnodel in a competitive scenario
in T. HIMADA e K. S\EeD, Proceedings of the 1995 International System Dycs@onferencevol. | — Plenary Program,
Tokyo 1995, pp. 180-190.

14 Tale denominazione & stata scelta per analogid caratteristico comportamento asimmetrico delegnetizzazione del
ferro per induzione diretta e inversa.



Analogamente, quando si ponga uno scenario desidierfuturo, I'estensione consente di definire
quali azioni intraprendere per raggiungerlqueandgq se fattibili, tra oggi e quel futuro.
Piu semplicemente l'estensione del backcastingrugmento di validazione nella misura in cui il
modello esaminato non produce comportamenti assurdi

2.3 1l backcasting nella controversia de "l limiti delsviluppo™
I modelli World sviluppati al MIT pongonot, nell'anno 1900 e sono in risposta libera. Il

backcasting realizzato dalla SPRI& stato esteso a prima del 1900 e produce intatri880 una
crescita assurda della popolazione. Conviene aosbervare l'esistenza World di un transitorio di
andamento opinabile nei primi anni dopo il 1900.

Il risultato del backcasting ha permesso unacerisulla validita del modello, che ci sembra
condivisibile in base a quanto fin qui consideratmltre una risposta di Meadoves al. alla critica,
conferma una certa ingenuita o superficialitd nelladellazione. Scrivono, infatti, Meadowes al:
"Disequilibria introduced through the assignmenirofial values may insert transients in the model's
behavior which cannot be reproduced in the revelisectior''®,

Considerazione ineccepibile, che significa perveoso che il backcasting avrebbe permesso una
definizione dei valori iniziali congrua. Nella pied della simulazione, in presenza di incertezza su
valori iniziali, non si ricorre per altro al baclsteng in quanto é sufficiente ripartire da finensaorio
el/o spostare questo all'esterno dell'intervallntdiresse.

Il problema perde banalita se i valori di inizzathzione sono noti con errore modesto, perchéaallor
il transitorio denuncia una incongruenza dei patarogpeggio, una formalizzazione inadeguata.

Dobbiamo osservare che i modéeWorld, in particolareWorld2 (classi di popolazioni non
delineate), non rappresentano esempi di buona maattgle come sistemicamente analizzato da un
esponente dello stesso MIT tuttavia dobbiamo concordare con la posizioneMéadowset al
accettando il valore politico di tali simulaziopier altro tali critiche hanno contribuito a dasorianza
mondiale alle applicazioni della simulazione ailpeoni della crescita sostenibile.

2.4 11 problema dei disturbi casuali

Un modello di simulazione, anche per sistemi i$oleontiene di norma disturbi casuali per
interpretare le fluttuazioni del comportamento eedlcui effetto pratico € lo spostamento cronatog
del raggiungimento di valori attesi delle variabiRiu interessante € il caso dei disturbi la cui
escursione e in grado di modificare il sistemagseimpio l'estinzione di una specie oppure, nersist
aperti, la morfogenesi o auto-organizzazione.

Il disturbo, quale che sia la concettualizzazianazione esogena, ma viene qui considerato perché
citato nella controversia SDG/SPRU. In realta, meidelli World oggetto della controversia non ci
sono disturbi casuali, tuttavia Meadoes al affermano: Finally, any stochastic influences on the
behavligur of a model in the forward direction wilbt, in general, be recaptured in the reverse
modé =",

L'affermazione € ineccepibile sul piano informatemmputazionale nel senso che si hanno sostanziali
difficolta a far funzionare un generatore di nunesuali in modo che da qualunque valore riproduca
invertita la sequenza precedente. Nella simulazibpeblema é pero facilmente risolvibile, poicéé
sufficiente registrare la serie valori di disturbblizzata per la simulazione diretta e servirsahe

* H.S.D. WLE eR.C. QRNOW, The Evaluatiorcit.?, pp. 113-117; H.S.D. @.E e R.C. QJRNOW, “Backcasting” with the
World Dynamics Modejsn «Nature», May 1973, vol. 243, pp. 63-65.

8 Donella H. MsADOWS et al, A Response to Sussextures in «Futures», February 1973, vol. 5, n. 1, p..139

7 D. BerLINSKI, On Systems Analysis: An Essay Concerning the Ltiotigaof Some Mathematical Methods in the Social,
Political, and Biological Science#.l.T. Press, Cambridge (Mass.) 1976, pp. 52-92.

8 Donella H. MaDOWS et al, A Responseit.’, p. 139.



rovescio per quella inversa. Il limite & ancorallgugia ricordato: il backcasting non puo essetesss
at<t,, cioé all'esterno dell'intervallo nel quale laseiga casuale e nota.

Tuttavia il punto principale € un altro. Nei sisiedove i disturbi siano le sole azioni esogenk e i
loro effetto sia in pratica solo nell'incertezzarwlogica del comportamento, ma non nella sua @gali
la validazione viene condotta azzerando i diststdssi. Non si vede allora perché il backcastiogye
ausilio alla validazione, debba tenere conto didiaturbi.

In conclusione anche l'argomento dell'influenzacastica non toglie validita alla critica da parte
della SPRU.

2511 "delay"”

La SD utilizza costanti di tempo singole, dopgigle, tempi morti esmooth facenti parte della
categoria di funzioni definite di ritardo (telay).

Nella risposta alla SPRU, Meadowet al affermano: Delayed relationships will also be
asymmetric in time under certain circumstari¢gsPer chiarire la questione conviene fare riferitaen
all'esempio proposto da Brev®m proposito del backcasting, che considera il artamento di una
rete di resistenze (R) e capacita (C) nel tempdimmon, cioe il classico caso di singola costante di
tempo di valore T=RC.

Tale esempio permette anche l'introduzione di a@sngene. L'esempio, interpretato in simulazione
comeDELAY1, corrisponde al modello:

(3) Y. k=Y. +DT*(U.j-Y])/RC

dove

Y =tensione ai capi del condensatore

U =tensione applicata

RC = costante di tempo
Nel continuo viene considerato lI'andamento di Yabgpplicazione di un gradino in U per t=0 e si
ottiene il risultato banale della simmetria. In clusione non ci sono problemi di backcasting nello
stesso ambito temporale della simulazione diretta.

Se si estende il backcasting tac0, si ottiene il risultato assurdo di una tensionénita sul
condensatore. L'assurdo dipende dal fatto, secBnelwer, che al tempo precedente l'istante inizlale
sistema aveva una struttura diversa (interruttpegta); ma puo essere, da noi, anche interpretate c
azione esogena (chiusura dell'interruttore).

In conclusione, nell'ambito temporale di validitdl modello riguardante la simulazione diretta, il
DELAY1 ha comportamento simmetrico. La SPRU confermantanetria anche peDELAY3 (ritardo
assunto nella SD come caratteristico nel processo variazione dello stato e percezione
dellinformazione relativa), impiegato dal SDGWorld3
A questo punto pero i termini della controversigeditano confusi. Infatti, pur essen®&LAY3
simmetrico, la sua inizializzazione nei linguaggddrivazione IYNAMO non lo €.

2.6 Delay multiplo

Nel caso dDELAY1, cosi come dBMOOTH che € ancora un ritardo a singola costante diaefhp
problema dell'inizializzazione corrisponde ad assecalla equazione (3) la quantificazione
(4) Y=U pert,.
L'algoritmo ripetitivo viene in tal modo alteratempun solo passDT e questo equivale come errore a
quello definito di isteresi.

19 i
Ibid.
20 J.W. BREWER Backcastingin «Simulation», March 1976, p. 90.
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In generale, tra uscita e ingresso, si puo aveaeegiuazione caratteristica di grado qualunque, cio
un ritardo costituito da numerose costanti di temanche diverse. Nell'ambito della cosiddetta
identificazioneblack box il numero e la diversita delle costanti di tengpoconducibile ad un numero
di costanti di tempo uguali o anche ad una singosdante associata ad un tempo morto.

Nellambito SD, undelay di ordine fino al terzo realizza l'inizializzaz®rin modo trasparente
imponendo la (4) per tutti i valori ignoti che dalbero necessarDelay di ordine superiore al terzo
richiedono la definizione esplicita di tutti i valali inizializzazione, tanti quanti & I'ordine atizzata di
norma mediante tabella. Infine il ritardo di temporto, pari at < 0, richiede I'assegnazione, di
norma ancora tabellare, di tutti gii valori precedentt,.

Da quanto sopra, risulta chedilay fino all'ordine tre produce una asimmetria cheneoaa un
errore di isteresi per il backcasting corrispondemB[DT . Se pero su rinuncia alle macroddilay
multiplo e si utilizzano i SOIDELAY1 esplicitati comeéSMOOTH in cascata, allora I'errore di isteresi &
ancora il solo dovuto &T.

Nel backcasting non dovrebbero pertanto compasirezioni DELAY N, ma soloDELAY1 nel
numero N richiesto in cascata. In caso di Tempo Morto, tpa@sporto di materiale o trasmissione di
energia, l'istruzione relativa produce una asimmeton eliminabile nel backcasting.

La conclusione & ancora quella proposta da Brewkackcasting non é riducibile alla inversione
di segno deDT.

3. Backcasting in presenza di azioni esogene
3.1 Premesse

Lo stato iniziale del DS ne riassume la storiay pei non occorre conoscere l'andamento
precedente del vettore degli ingressi o azioni esegComunque, se tale andamento non € noto, perde
significato I'estensione del backcasting<at,.

In generale, le azioni esogene possono essestficiaie, nella pratica della simulazione, come:
- disturbi stocastici,
- funzioni esplicite del tempo,
- uscite della simulazione di altri modelli.
Il caso dei disturbi stocastici € gia stato consitte ma merita ribadire che, quando tali distundan
determinano modifiche qualitative nel comportamestegb modello, allora per l'uso del backcasting ai
fini della validazione, come nelle altre procedurgenere, I'ampiezza del disturbo viene azzerata.
Gli altri due casi differiscono solo per l'origidelle azioni, calcolate all'esterno del modellol su
interno, ma non pongono differenze in relaziona &ko considerazione nel backcasting. Conviene
allora fare riferimento alle funzioni esplicitamentempo-dipendenti utilizzate in ambito SD e
precisamente: impulso, gradino, rampa, campionameeioto, memorizzazione; eventualmente
associate a sequenze casuali, in particolareipgulso. Queste funzioni (definite test di inpuaiche
combinate, consentono di verificare il comportaroae#l modello (validazione) e del corrispondente
sistema quando sottoposto a shock.

Come per la risposta libera, I'approfondimento skgue considera un caso semplice, quello
proposto da Brewer della rete RC.

3.2 1l backcasting nella funzione "gradino”
Si considera il modello (3), ma con l'applicaziale gradino $TEP) di ampiezzaA in U compresa
nell'intervallo di simulazione diretta.
Il modello allora diventa:
(3)Y. k=Y. +DT*incY.jk



incY.kl=0 seU. k=0 U k=0 sets<t
incY.kl=(U k-Y.k)/RC seU. k>0 U k=A set>f

Il gradino é reversibile, cioé applicabile in baa&ting, a condizione che sia definito in simulagion
inversa l'istante di applicazione. In altri termil@ due definizioni di ncY costituiscono una funzione
logica, che & reversibile, ma richiede la predeieazione della modifica ik.

Conviene annotare che il risultato assurdo di basting ottenuto nel tempo continuo dal Brewer
dipende dal non aver considerato nell'intervallsidiulazione diretta I'evento esogeno (applicazione
del gradino) e di aver confuse=  ddnt,.?

3.3 Altre funzioni tempo-dipendenti

Possiamo generalizzare il risultato precedentdubgioni tempo-dipendenti richiedono per la loro
definizione la esplicitazione del tempo di applicae, nell'esempio quando si verifica il gradinott8
tale aspetto dette funzioni risultano asimmetrielmehiedono il ricalcolo del tempo di applicaziqrer
il backcasting.
Quanto sopra non risulta pero sufficiente poichéooe anche verificare la simmetria nel tempo dopo
l'istante di applicazione.
Le considerazioni al riguardo sono complicate dptiesibili diverse esplicitazioni matematiche delle
macroistruzioni nei diversi linguaggi orientatiaalimulazione. In teoria, appaiono a priori simmht
le funzioni tempo dipendenti interpretabili in tenmlogici, come il “gradino” del caso precedente.
Della stessa natura € I'impulseUL SE):
(3" Y.k=Y.j+DT*incY.jk

incY.kl= 0 se tzf

incY.kl= A se t=t

La memorizzazione del tempo associato ad un avveronnon pone parimenti alcun problema di
backcasting in quanto €, nella sostanza, un'istneziogica.

Inoltre, risultano simmetriche le funzioni analitec di t che ne conservano il segno (come le
potenze dispari), € asimmetriche le altre (potgraze tempo morto, campionamento remoto).
In particolare, il campionamento remo@®A\PLE), come il Tempo MortoRi pel i ne_DELAY), da,
in backcasting, un effetto assimetrico analogo ellqui isteresi dovuto dT, ma esteso al numero di
DT da essi rappresentato. In teoria, per queste daoni#li problema é risolvibile come nel caso dei
disturbi casuali: si memorizza la sequenza in siziohe diretta e si applica invertita nel backecagsti
ma cio richiede aggiustamenti notevoli nel modefie, non un trattamento a parte che richiede lo
sviluppo di procedure software particolari. Nelleatra SD, tuttavia, le funzioni tempo-dipendenti

2L Conviene rimarcare che ogni variazione delle gearé-causa si manifesta come gradino nelle equadierdifferenze
(ad esempio nella 3* &T*i ncY. j k) pertanto simmetrico anche se il gradino & esagancondizione di conoscere
I'istante di applicazione.

22 Si consideri la crescita esponenzidle= X €' e pert. siottengaX, = X,€* da prendere come valore iniziale del
backcasting. Questo producX = XFe_t o decrescita esponenziale finota= 0, cui corrisponde X,. Poi diventa

X = XFet che cresce esponenzialmente pet 0, il che & assurdo. L'assurdita dipende dalla pose arbitraria di

t =0, che diventa corretta solo se riferita all'iniziel tempo, all'istante del big-bang per esempimeasiconsiderato nel
§ 5.1. L'assurdita del risultato non dipende dablieitm, né dal backcasting, bensi dall'arbitrarigg#ia posizione =0, in
sostituzione dit =t .



sono impiegate per analizzare il comportamento ndetlello, cioe per fini di validazione, e se |l
backcasting € usato per lo stesso scopo non odosgegrle nel modello da provare.

In realtd, come gia sottolineato, la funzi@®VPLE é analoga nella sostanza a quella di Tempo Morto
e, pertanto, puo risultare dall'interpretazionecettuale del sistema e quindi, in questo caso, éon
eliminabile.

4. Conclusioni
4.1 Considerazioni di riepilogo

Il backcasting, o simulazione a tempo inversopgsierato metodo ausiliario per la validazione
dei modelli per simulazione.
Abbiamo svolto alcune considerazioni intese a aeiafapplicabilita del metodo e gli eventuali
accorgimenti necessari nellambito SD.
La natura del modello DS consente di dedurre liegbpilita del backcasting a comportamenti non
dipendenti da azioni esogene, con estensione ancke, .

Sono state esaminate le diverse categorie di fangiche, in uso nella modellazione SD, ai firgld
backcasting. Le equazioni alle differenze producancerrore, definito di isteresi, dovuto al valore
finito del passoDT, che perd non inficia la validita teorica del beasting. Le funzioni logiche e
tabellari non pongono problemi teorici, ma risemtolel suddetto errore di isteresi.

Per le funzioni di ritardo@ELAYX) si hanno in generale problemi di inizializzaziohe pratica, il
backcasting per questo tipo di funzioni non si celalla semplice inversione del tempo, ma richidide
aggiustare, appunto, le inizializzazioni. Se sunicia alle macro-istruzioni di ritardo e questeimpre
esplicito, come si fa coBMOOTH per mettere in evidenza il valore di inizializzaze, il problema
dell'inversione non si pone.

Risulta, invece, intrinsecamente asimmetrico il gemamento remotdSANVPLE).

4.2 Presenza di azioni esogene

La presenza di azioni esogene esclude prima wi tapplicabilitd del backcasting, se tali azioni
non sono note, a prima dell'istante iniziale dsitaulazione diretta.

Cio posto, il backcasting € applicabile per tuet@tioni intrinsecamente simmetriche (come impalso
gradino) previa modifica nel modello del tempo @enimento, da ricalcolare in base al tempo ingzial
nel backcasting e a quello della simulazione dirett

Alcune azioni esogene sono definite come intringecde asimmetriche (per esempio,
Pi pel i ne_DELAY e SAMPLE) e non esistono, in genere, funzioni inverse neguaggi di
simulazione disponibili.

Occorre per0 osservare in generale che le azisogeme, rappresentate da funzioni tempo-
dipendenti, sono di norma utilizzate, nell'ambif® & non solo, per verifiche di risposta del modello
shock, cioé in ultima analisi come strumenti diidatione del comportamento. In altri termini, tali
azioni non sono conseguenza della concettualizaazie! sistema e pertanto possono essere annullate
quando si utilizzi il backcasting come strumentovdiidazione. In conclusione, tali azioni sono da
considerare alla stregua di disturbi stocastigesso sono anche definite come tali.

Conviene ancora chiarire un aspetto del problema,pud ingenerare confusione se si interpreta la
definizione o il cambiamento di una politica di tatlo in termini di azioni esogene. La trattazione
tipica considera uno stato (scenario) attuale e sgemario futuro desiderabile e pone il problema di
come far transitare il sistema verso l'obiettivo.

Il procedimento prevede la identificazione dei pae&i di caratterizzazione della politica e la
modellizzazione che rappresenti gli effetti sultats. Cio posto, sulla base dei soliti assiomi 8]
esistono infinite traiettorie tra lo scenario iaie e I'obiettivo e se ne isola una sola applicamao
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indice di costo o di merito suscettibile di ottimgzione. Tale indice pud comprendere tutte le bdria
di stato comunque combinate e anche esplicitamigrttampo necessario alla transizione, mentre
I'ottimizzazione riguarda la scelta dei paramedratterizzanti la politica.

A questo punto puo essere applicato il backcastimgpra come strumento di validazione del
modello e della politica scelta. Esplicitamenter pesegnati scenari attuale e futuro, non esistono
metodi di backcasting per identificare la politda attuare, perché si ricade nel caso di aziorgerso
di modifica dei parametri non definite in terminitdmpo dell’avvenimento anche se intrinsecamente
simmetriche.

4.3 Errori computazionali

Un aspetto, non considerato nella trattazionetayaluarda gli errori computazionali, per i qual
un accenno di controversia nella letteratura parguestione se siano piu gravi per simulazioneteire
0 inversa’,
La questione di fondo riguarda ovviamente la pienis, ovvero il troncamento oltre un dato decimale.
Non sembra dover scendere nel dettaglio della mqurestAppare evidente che in simulazione diretta
sono presenti errori di troncamento, che si aggraveomunque quando i valori ottenuti vengono
riutilizzati e ulteriormente troncati nei calcoli gimulazione inversa.
A nostro avviso, tuttavia, tale problema non hatéfsignificativi nella pratica della simulazione se
si preferisce, puo essere ricondotto alla questiingenerale della sensitivita.
Si e annotato che il valore finito dBIT provoca differenze tra simulazione diretta e isaee che,
pertanto, come per altri criteri di validazionecdnfronto deve essere condotto non tanto sui ivalor
numerici, quanto sul comportamento qualitativo. @trori, definiti di isteresi, possono essere
teoricamente ridotti abbreviandoDIT, ma questa & procedura onerosa e pericolosa majpao far
diventare prevalenti gli errori computazioriali

Per concludere, se un modello, previsto e aggusteentualmente per il backcasting, produce un
comportamento qualitativamente diverso in simulazialiretta e inversa allora occorre estendere
l'analisi di sensitivita a tutti gli aspetti possiibe tra questi potrebbe intervenire anche l|'eror
computazionale dovuto a incertezza nella inizializane, nella stima dei parametri, o a limiti di
calcolo.

4.4 La controversia su "l limiti dello svilupp&™

Si prescinde dal valore politico di risonanza matedassociato ai modelli del mondo per il Club di
Roma e successivi. Nell'lambito della tecnica magtalh ci sembra condivisibile la critica SPRU al
Gruppo SDG del MIT e in particolare:

23 Cfr. le conclusioni di J.W. BEWER cit*°.

24 sugli errori computazionali legati allimplemenimze dell’algoritmo iterativo di risoluzione dellequazioni alle
differenze (metodo di Eulero), si veda, ad esempi@. B-HRENS e P.E. SRENSEN COLTS (Continuous Long-Term
Simulation) in «TIMS Studies in the Management Sciences»0,19@. 14, pp. 161-178.

% || dibattito sul backcasting, scaturito dalla gonersia SPRU-SDG, & piuttosto ampio. Giova quomdare alcuni
contributi non commentati nel testo. R.DRWHT, Retrodictive tests of dynamic modetsProceedings of 1973 Summer
Computer Simulation Conferencklontreal (Canada), luglio 1973, Simulation Colsdénc., La Jolla (Calif.) 1973, pp.
1085-1093, tenta di chiarire alcuni aspetti delkibasting, sia per la parte teorica relativa allaemetica del continuo, sia
per quella pratica legata ai linguaggi di simulagiple conclusioni perd non sono all’altezza dellési prodotta perché
risentono della sua posizione di allievo di ForesQualche anno dopo, J.cMEoD rilancia il dibattito con un editoriale
(BackcastingZ The flight of the Wahoo Birdh «Simulation», November 1975, pp. vii-ix) sullawslette!S’/7 Simulation
in the Service of Societgui seguono i commenti tecnici dRBWER cit?’, la replica di S.A. BICKksON, Jr.,More on
backcastingin «Simulation», August 1976, pp. 74, e la comptica di BREWER Author’s reply ibid.
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- i modelli testati sono in risposta libera (esipdimente anche senza disturbi casuali) per cujiétiraa
I'estensione del backcasting &t, e i valori eccessivi della popolazione mondialemuati prima del

1900 denunciano difetti di modellazione;

- nell'lambito della validazione si azzerano di narndisturbi stocastici, se presenti nel modelllm a
scopo di evitare incertezze interpretative; peddatripetitivita delle sequenze inverse pseudarals
non e pertinente per il backcasting come strumentealidazione, per di piu é fattibile I'inversione
forzata della sequenza stessa;

- infine, con qualche accorgimento, le funzionamto, almeno quelle presenti nei modéorld del
SDG possono essere simmetriche.

Le conclusioni ottenibili dalla controversia soimoparte specifiche per il caso studiato (i primi
modelli World del SDG sono criticabili e non solo a seguito bi@tkcasting) e in parte di validita
generale (il backcasting non deve essere intese semplice inversione del segno B&| ma richiede
gia nella modellazione per simulazione diretta einetre conto che si usera tale procedura di
validazione, non solo, ma occorre in genere adattanodello quando si inverte il tempo).

Erickson e Pikdf offrono conclusioni sulla controversia a propositaVorld 2 e 3, confermando i
difetti di modellazione. Quindi, a supporto delésitdi Meadowset al sull'asimmetria del Ritardo,
propongono un esempio che si presta a equi8MDOTH di andamento a denti di sega).

L'asimmetria € evidenziata per< , @ove c'e solo per arbitrarieta matematica, meatignorata
nellintervallo di simulazione diretta per il qualébackcasting fornisce un andamento in contréfase
infine I'arbitrarieta della inizializzazione nonrsente di riottenere il valore iniziale.

La questione centrale riguarda la posizione abétrt = O per ['inizio della simulazione. Da essa
risulta pert< 0 la crescita esponenziale, che perdo non & quellandelello. Infatti la crescita

esponenziale diVorld 2 e 3 per gli anni anteriori al 1900, non dipende dalisizionet, nel 1900, ma

da difetti del modello.
L'esempio dei citati autori tradisce I'impostagdoontrollista” che fa riferimento ad un modelio d
risposta forzatat = (@ u, =y, =0. Invece nel flusso continuo del tempe n@n ha significato

reale, a meno di identificarlo con l'istante deg-bang.

4.5 Applicazioni del backcasting

I modelli World costituiscono anche una applicazione della sint&zalla storiografia, in quanto
riproducono in un certo intervallo temporale I'axbne di un sistema socio-economico.

In generale, I'evoluzione dei sistemi sociali &lipretabile come sequenza di periodi, caratteiizza
da un comportamento, e da discontinuita che intoda un nuovo comportamento qualitativamente
diversd®. Questa interpretazione corrisponde in ambito $& ragola empirica secondo la quale un
modello a struttura invariante (quello del DS) lsdidita orientativa per un periodo dell'ordine ell
decina di anni nel caso di imprese e del centidaamni nel caso di sociéfaOvvero l'analisi statistica
indicherebbe il verificarsi di discontinuita condeddette periodicita medie.

% S.A. ERICKSON, Jr. e R.A. IKUL, Backcasting Global Models: A Resolution of the @mrersy in «IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics», September pp7648-650.

%" Sj consideri la funzione periodic®no = sin wt nel continuo e si invertd da un valoreseno qualunque; si ottiene
sin(-wt) = -sinwt che € in controfase rispetto alla precedente.

%8 Cfr. C.R. DECHERYT, Integration and Change in Political and InternatairSystemsin J.H. MLsuM (a cura di) Positive
Feedback: A general systems approach to positigetne feedback and mutual causaliBergamon Press, Oxford 1968,
pp. 127, 133-135.

29 Cfr. I'affermazione di Robert L. #ERLEIN nellamailing-listdella SD Societymessage-ID
<Pine.SGI.3.93.961024052940.5623C-100000@worldtat>, archive-file
<http://www.vensim.com/sdmail/archives/1996-10.txt>
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L'interesse storiografico privilegia ovviamentediscontinuita, in quanto eventi significativi
nella sequenza cronologica. Sia stato formalizzatanodello che copre un certo periodo "storico",
caratterizzato da un dato comportamento. |l backatgscome peWorld, puo essere un ausilio alla
validazione del modello. In questo caso questo anche servire a estrapolare per predizione o

postdizione/retrodizione con estensione non o%edella lunghezza del periodo in cui si dispone di

dati, ovviamente, “fittati” dal modello di simulamie®.

Per la Storia, l'incertezza interpretativa crescgenere risalendo il passato e pertanto la pasiaiZle
tecniche di backcasting, nel nostro caso) assunporiamza maggiore della predizione. Inoltre,
l'incertezza risulta maggiore nella quantificaziatedle condizioni a monte e a valle di un evento
significativo, piuttosto che nella sua allocazioomnologica. Allora il backcasting del modello
consente di identificare condizioni congrue a vatliesolito, meglio documentate, che riproducono la
data dell'evento che le origina.

L'analisi di sensitivita consentira poi la defim@e delle grandezze piu significative, sulle quali
concentrare la ricerca storica per limitare il nuongi ipotesi.

Altra situazione riguarda l'incertezza cronologmadl'evento o addirittura il dubbio della sua
esistenza. Il backcasting applicato a un modell@atiieta, documentato in un certo periodo, puo
portare a situazioni assurde, tali cioé da postularnecessita di un evento in una certa finestra
temporale.

Quanto sopra e trasferibile al problema del raggmento di scenari futuri desiderabili a confronto
di quelli prevedibili, inaccettabili ad esempio perotivi di non sostenibilita. Il passaggio dal
prevedibile al desiderabile pud essere ottenutonsodesto aggiustamento delle tendenze in atto, ma
puo anche richiedere discontinuita evolutive.

Un certo numero di societa del passato, come ejdelffinite civilta arrestate da ToynBee come
quella della riserva signorile nel sistema feudpaccG® sono caratterizzate da una stabilita
sostenibile realizzata sulla crescita quasi zertba d@opolazione (e quindi della produzione, del
consumo, ecc.). Piu in generale certi comportanmastillatori del modello potrebbero corrispondere
ad un comportamento stabilmente ciclico, ancoractescita media quasi z&fo

Per tali societa la simulazione puo aiutare agspe il transitorio che ha prodotto la stabilizoas
e i meccanismi che la mantengono. Con riferimedtair@o scenario futuro stabilizzato il transitorio
problema da backcasting, mentre i meccanismi dirotbm possono essere trattati indifferentemente
mediante pre o retrodizione.

%0's. Bremer suggerisce questa regola empirica mabpefoPostdictive testin Donella H. MEADOWS, John RCHARDSON

e G. BRuCKMANN, Groping in the darkd The first decade of global modellinyWiley, New York 1982pp. 233-236.

31 A.J. ToYNBEE, A Study of History]l Abridgment by D.C. Somervexford Univ. Press, London 19%7[rad. it. Storia
comparata delle civilta/7 Compendio di D.C. SomervelB voll., Newton Compton, Roma 1974]. Una propodta
formalizzazione degli archetipi di Toynbee si trowa A. LEPSCHY € S. MLO, Su un modello formalizzato per la
rappresentazione delle concezioni di A. Toynbela slithamica degli eventi storicin «Scientia», 1976, vol. 111, n. 1-2-3-
4, pp. 7-33.

32 W. KuLA, Teoria economica del sistema feudale: propostardmodellg Einaudi, Torino 1970 [originale in polacco,
Warszawa 1962]. L'implementazione del modello écd#a in O. IrzcovicH, L'economia della riserva signorile e la
sperimentazione numerica: verifiche e probleimikQuaderni storici», 1983, n. 53, pp. 579-600.

% si veda, ad esempio, il comportamento di una ogemitiva della Nuova Guinea in R.AARPAPORT Pigs for the
Ancestors Yale University Press, New Haven 1968, tradattanodello per simulazione da S.BHA&iTzis e W.W.
BEHRENS Ill, Meccanismi di controllo della popolazione in unecista agricola primitiva in D.L. Meapows e D.H.
MEeaDows (a cura di)Verso un equilibrio globaleit., pp. 339-378.
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