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Modelli Matematici Ambientali 1
 Mastroeni/Cioni (Dipartimento di Informatica/Scuola Normale Superiore) Lezione 13/03 A.A. 2014/2015
 ➔ Ottava lezione – piano di lavoro
 ✔ Considerazioni teoriche su:✗ usi dei modelli,✗ approccio sistemico ai problemi.mi ambientali.
 ✔ Definizione di concetti chiave quali:✗ anelli di feedback o cicli di retroazione,✗ relazioni di causa-effetto e diagrammi causali,✗ legame fra diagrammi di flusso e diagrammi causali,✗ stato stazionario.
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Modelli Matematici Ambientali 2
 ➔ Usi dei modelli
 ✔ È possibile usare i modelli per comprendere i meccanismi soggiacenti alle modlaità di funzionamento dei sistemi ovvero:
 ✔ descrivere i processi e gli accumuli,✔ individuare i mecanismi che causano andamenti ciclici o di lungo periodo.✔ individuare le condizioni di stabilità e le possibili minacce alla loro esistenza;
 ✔ È possibile usare i modelli per predire i possibili comportamenti futuri di sistemi esistenti ovvero:
 ✔ individuare andamenti andamenti ciclici o di lungo periodo,✔ valutare l'impatto di azioni correttive (politiche),✔ individuare scenari futuri desiderabili o indesiderabili di possibili equilibri
 dinamici.
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Modelli Matematici Ambientali 3
 ➔ Approccio sistemico ai problemi ambientali
 ✔ Scopo: uso dell'approccio sistemico per integrare principi scientifici con l'impatto di tecnologia e politica.
 ✔ Punti chiave del'approccio sistemico:
 (1) ha, come punto di inizio, una descrizione generale per poi scendere nel particolare fino ai dettagli (a che livello di dettaglio ci si ferma?)
 (2) si focalizza su processi dinamici che con la loro evoluzione determinano il comportamento dei sistemi;
 (3) si focalizza sulle relazioni di causa-effetto (vedi oltre) fra gli elementi d un sistema/modello;
 (4) determina il comportamento di un sistema/modello come dipendente dalla sua struttura e dagli elementi costituenti evitando di introdurre eccessivi elementi di complessità;
 (5) individua tutti i possibili anelli di retroazione (o di feedback) fra gli elementi di un sistema ovvero tutti i casi in cui una causa influenza se stessa a seguito di ua successione di relazioni causali (vedi oltre);
 (6) cerca di individuare le condizioni di equilibrio e le cause di "rottura" di tali condizioni, cause che possono portare un sistema"fuori controllo".
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Modelli Matematici Ambientali 4
 ➔ Sistemi e modelli✔ Un sistema è rappresentabile come un insieme di variabili (grandezze caratteristiche della realtà
 che si vuole descrivere/analizzare).
 ✔ Le variabili vanno messe in relazione fra di loro (in modo da stabilire chi dipende da cosa). Le relazioni (grafiche e matematiche) fra le variabili ci permettono di definire un modello.
 ✔ Per fare ciò è necessario definire:
 ✔ le variabili esogene (rappresentano l'influenza del mondo esterno sul nostro sistema);
 ✔ le variabili endogene (legate alla struttura dinamica e dialettica del nostro sistema);
 ✔ le relazioni causali o di causa effetto fra tutte le variabili.
 ✔ Se sono noti i tipi delle variabili e le loro relazioni reciproche è possibile definire direttamente un diagramma di flusso (con livelli, flussi, costanti, variabili ausiliarie, legami di tipo informativo e le necessarie relazioni matematiche).
 ✔ Se i tipi non sono noti o se si suppone che l'analisi non sia completa si può definire un diagramma causale che caratterizza le relazioni di causa-effetto fra le variabili per poi usarlo per ottenere il corrispondente diagramma di flusso.
 ✔ Un diagramma causale può essere usato anche come strumento esplicativo delle relazioni presenti in un diagramma di flusso.
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Modelli Matematici Ambientali 5➔ Relazioni causali✔ Le relazioni causali coinvologono coppie di variabili A e B in strutture del tipo
 A → B
 nelle quali A è la causa e B è l'effetto.
 ✔ Le nostre principali regole di base sono le seguenti:
 (1) una causa può avere più effetti;
 (2) una causa non può direttamente influenzare se stessa;
 (3) un effetto può avere pià cause;
 (4) nella analisi delle relazioni causa-effetto consideriamo una coppia di variabili alla volta, variabili connesse direttamente.
 ✔ Dalla (1) discende che i legami fra una causa e i suoi effetti sono in genere di tipo informativo (tranne in genere uno).
 ✔ A noi non interessano catene di legami a "catena aperta" per cui una catena del tipo
 A → B → C
 non ci interessa. Siamo interessati a "catene chiuse" ovvero a catene di legami nelle quali una variabile diventa causa di se stessa attraverso una successione di legami causa-effetto. In questi casi siamo in presenza di anelli di feedback o di retroazione.
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Modelli Matematici Ambientali 6
 ➔ Anelli di feedback
 ✔ Definizione: un anello di feedback o di retroazione è una successione di legami causa-effetto (o relazioni causali) fra variabili chiusa su se stessa in modo che un elemento della catena (e quindi del sistema/modello) diventi causa indiretta di se stesso.
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Modelli Matematici Ambientali 7
 ➔ Anelli di feedback
 ✔ Nella figura si hanno tre elementi collegati da relazioni causali (o di causa effetto)‑in modo che sia possibile affermare che:
 (1) A causa B che causa A
 (2)C causa B che causa C✔ Si considerano cicli semplici in modo da considerare una causa alla volta e da non
 condiderare cause "indirette" per cui in figura si trascura il fatto che A causa indirettamente C tramite B (e viceversa).
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Modelli Matematici Ambientali 8➔ Anelli di feedback✔ Si hanno anelli di feedback di due tipi:
 (1) positivo o autorinforzante,
 (2) negativo o bilanciante
 ✔ Per definire i due tipi di anello di feedbackè necessario caratterizzare il tipo dellerelazioni causali (vedi figura) utilizzando o il segno + o il segno -.
 ✔ Se si indica A →
 + B
 si vuole indicare una delle condizioni seguenti:
 (1) se A cresce/decresce B cresce/decresce (2) A si accumula in B
 ✔ Se si indica A →
 - B
 si vuole indicare una delle condizioni seguenti:
 (1) se A cresce/decresce B decresce/cresce (2) A si sottrae da B
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Modelli Matematici Ambientali 9
 ➔ Feedback positivo
 ✔ Si ha un feedback di tipo positivo in tutti i casi in cui un cambiamento in un punto di un anello torna all'origine in modo da amplificare il cambiamento iniziale.
 ✔ Si ha un feedback di tipo positivo in tutti i casi in cui in un anello semplice o si hanno solo legami di tipo + oppure si ha un numero pari di legami di tipo -.
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Modelli Matematici Ambientali 10
 ➔ Feedback negativo
 ✔ Si ha un feedback di tipo negativo in tutti i casi in cui un cambiamento in un punto di un anello torna all'origine in modo da smorzare il cambiamento iniziale.
 ✔ Si ha un feedback di tipo positivo in tutti i casi in cui in un anello semplice si ha un numero dispari di legami di tipo -.
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Modelli Matematici Ambientali 11
 ➔ Feedback negativo
 ✔ I feedback di tipo negativo aiutano i sistemi a rimanere stabili, effetto desiderato (controllo) o indesiderato (inerzia);
 ✔ la "rottura" di un anello di feedback negativo può causare l'instabilità di un sistema (con oscillazioni crescenti o crescita esponenziale).
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Modelli Matematici Ambientali 12
 ➔ Relazione fra diagrammi causali e diagrammi di flusso✔ Un diagramma causale contiene le variabili del sistema collegate da relazioni causali con segno, lo
 si può completare con relazioni matematiche e usare per le simulazioni (cosa che in genere non si fa).
 (1) Lo si usa per tradurre descrizioni informali in relazioni causa-effetto da tradurre, a loro volta, in un diagramma di flusso.
 (2) Lo si usa per spiegare in termini di causa-effetto le relazioni presenti in un diagramma di flusso.
 ✔ Un diagramma di flusso contiene le variabili del sistema "tradotte" in un modello eseguibile utilizzabile per le simulazioni.
 ✔ Un diagramma di flusso si basa su livelli, flussi (legami di tipo conservativo) e legami di tipo informativo (o di tipo non conservativo).
 ✔ Il passaggio da un diagramma di flusso al corrispondente diagramma causale è immediato ma comporta una perdita di informazioni (il tipo delle variabili).
 ✔ Il passaggio da un diagramma causale al corrispondente diagramma di flusso non è univoco ma dipende da come viene specificato il tipo delle variabili presenti nel diagramma causale e dalle relazioni matematiche fra le variabili e può richiedere l'aggiunta di variabili.
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Modelli Matematici Ambientali 13
 ➔ Relazione fra diagrammi causali e diagrammi di flusso✔ Anelli di feedback positivi
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Modelli Matematici Ambientali 14
 ➔ Relazione fra diagrammi causali e diagrammi di flusso✔ Anelli di feedback negativi

Page 15
                        

Modelli Matematici Ambientali 15
 ➔ Relazione fra diagrammi causali e diagrammi di flusso✔ "Ambiguità" o problemi nella traduzione di un diagramma causale in un diagramma di flusso
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Modelli Matematici Ambientali 16
 ➔ Relazione fra diagrammi causali e diagrammi di flusso✔ "Ambiguità" o problemi nella traduzione di un diagramma causale in un diagramma di flusso
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Modelli Matematici Ambientali 17
 ➔ Stato stazionario✔ Si ha un comportamento di stato stazionaro per un sistema/modello se:
 ✔ i livelli cambiano pochissimo o sono costanti nel tempo,
 ✔ i flussi associati ai livelli si bilanciano in modo che la velocità di variazione dei livelli sia praticamente nulla.
 ✔ I sistemi ambientali di solito sono in una tale condizione o sono molto vicini ad essa grazie ad una "corretta" combinazione di:
 ✔ anelli di retroazione positivi (che danno l'accelerazione)
 ✔ anelli di retroazione negativi (che forniscono i freni).
 ✔ È importante identificare le condizioni grazie alle quali un sistema/modello si trova in uno stato stazionario:
 ✔ per capire come mantenerlo (se desiderato),
 ✔ per capire come modificarlo (se indesiderato) a favore di un altro (desiderato).
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Modelli Matematici Ambientali 18➔ Stato stazionario
 ✔ Dato un livello L si ha che:
 ✔ dL/dt misura la velocità di variazione del livello in modo che
 ✔ se dL/dt>0 il livello cresce,✔ se dL/dt<0 il livello decresce,✔ se dL/dt=0 il livello rimane costante.
 ✔ Dato un livello L e la sua equazione di bilancio:
 dL/dt=Fin-F
 out
 si ha:
 dL/dt=0 quando (1) Fin=F
 out
 ✔ In un sistema/modello la condizione (1) deve valere per tutti i livelli in esso presenti perché il sistema/modello sia in una condizione di stato stazionario.
 ✔ Le condizioni come la (1) definiscono "luoghi geometrici" ovvero insiemi di punti che soddisfano una certa proprietà. Se ad esempio si ha dP/dT=(TdN-TdM)P il "luogo geometrico" è la retta (segmento perché ci interessa l'intervallo [0,1]) TdN=TdM mentre se si ha dP/dT=(TdN+a-TdM-r)P il "luogo geometrico" è definito mediante la relazione TdN+a-TdM-r=0 in uno spazio a tre dimensioni (si hanno quattro variabili legate da una relazione di dipendenza).
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