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Informatica e innovazione:
il caso del settore tessile-abbigliamento

ROBERTO CAMAGNI,
ROBERTA RABELLOTTI (*)

Universita Bocconi
Milano

1. L’ambito d’indagine

L’opinione diffusa fino ad alcuni an-
ni fa che le produzioni “mature” fos-
sero destinate ad essere trasferite
nei paesi meno industrializzati, si
fonda essenzialmente sull’ampia di-
sponibilita in tali paesi di manodo-
pera a basso costo per lavori ripetiti-
vi, come quelli richiesti da una pro-
duzione fortemente standardizzata.
Questa interpretazione del modello
di sviluppo, legata alle teorie tradi-
zionali della divisione internaziona-
le del lavoro e del ciclo di vita del
prodotto, non sembra pill essere
I'unica in grado di spiegare la situa-
zione economica mondiale, né tan-
to meno quella italiana.

In particolare, le produzioni tessili
rappresentano un terreno cruciale
di definizione dei rapporti tra paesi
industrializzati e paesi in via di svi-
luppo. Il problema della ristruttura-
zione industriale e del “redeploy-
ment” si pongono in questo settore
con particolare drammaticita. A
questo riguardo sorge il problema di
capire fino a che punto queste pro-
duzioni possano considerarsi tecno-
logicamente “mature” e quale possa
essere il ruolo delle nuove tecnolo-
gie micro-elettroniche nel definire
le prospettive di sviluppo del setto-
re.

In Italia, il tessile/abbigliamento si

(*) Questo articolo costituisce la sintesi di una
ricerca svolta presso [Istituto di Economia
della Universita Bocconi di Milano per Honey-
well Bull Italia, diretta da R. Camagni e svolta
da R. Rabellotti. I paragrafi 1 e 2 sono stati re-
datti da R. Rabellotti e il paragrafo 3 congiun-
tamente dai due autori.

sviluppa negli anni *50 basandosi su
solide capacita artigianali, su una
tradizione di grande creativita e su
un vasto mercato del lavoro femmi-
nile da cui attingere manodopera a
basso costo.

Negli anni ’60 consulenti stranieri
introducono criteri di industrializ-
zazione che trasformano i laboratori
in industrie. In questo periodo na-
scono i grandi colossi dell’abbiglia-
mento, come Gft, Marzotto, Lebo-
le, che si caratterizzano per prodotti
di tipo classico, standardizzato, con
poche varieta di modello e tessuto.
Agli inizi degli anni *70 si sviluppa-
no forme di decentramento e il set-
tore si struttura su alcune grandi im-
prese e un elevatissimo numero di
piccole e medie imprese con accen-
tuata “nati-mortalitd”, consentita
dalla mancanza di barriere all’entra-
ta tecnico-organizzative e finanzia-
rie.

Negli ultimi anni, la strategia im-
prenditoriale italiana di “adatta-
mento/resistenza” alla penetrazio-
ne dei paesi in via di sviluppo in
campo tessile/abbigliamento si € in-
centrata sull’innovazione tecnologi-
ca e organizzativa e sulla estensione
del ciclo produttivo alle fasi pit vici-
ne al prodotto finale e quindi a piu
alto valore aggiunto.

NelP’abbigliamento si & puntato so-
prattutto sull’innovazione di pro-
dotto, sulla sua qualitd e immagine e
sulle politiche di commercializza-
zione. La capacita tecnologica ¢ la
conservazione di tutte le fasi del ci-
clo, anche di quelle meno nobili,

unite alla creativita e alla imprendi-
torialita di alcune realta locali hanno
costituito la base di partenza per il
successo dell’industria tessile italia-
na.

Qui di seguito si espongono i risulta-
ti dello studio di una serie di casi di
adozione di successo di innovazioni
tecnologiche e organizzative. A
questo scopo sono state individuate
8 imprese , tra le piu avanzate tec-
nologicamente all’interno del pro-
prio comparto produttivo, al fine di
analizzare ’adozione di innovazioni
nei processi produttivi e nei prodotti
e 'impatto di questa sulla struttura
macro-organizzativa.

L’obiettivo, attraverso 1’analisi di al-
cuni esempi di “best practice” tec-
nologica e organizzativa, probabil-
mente destinata a divenire nel corso
di un certo numero di anni “average
practice”, ¢ quello di portare alcune
riflessioni e, per quanto possibile,
delle previsioni in merito alla cresci-
ta della competitivita delle imprese
del settore, alla possibilita di innova-
zione nelle forme organizzative e
all'impiego di nuove tecnologie co-
me stimolo e occasione di innova-
zioni di prodotto.

2. L’introduzione di tecnologie infor-
matiche

Le tecnologie a base elettronica si
adattano molto bene alla caratteri-
stica variabilita e differenziazione

(1) Le imprese intervistate sono: Gruppo Fi-
nanziario Tessile, Gruppo Tessile Miroglio,
Loropiana, Max Mara, Missoni, Nanibon,
Ratti, Stamperia Di Camerlate.




interna del settore tessile/abbiglia-
mento. Le esigenze tecnologiche
sono infatti molto diverse a seconda
della dimensione d’azienda e delle
possibilita finanziarie, della ampiez-
za dei campionari, del tipo di pro-
dotto, delle tendenze della moda,
del tipo di mercato e dei metodi di
commercializzazione [12].

2.1 L’innovazione nei processi pro-
duttivi

L’introduzione delle tecnologie
elettroniche all’interno dei processi
produttivi nel settore tessile/abbi-
gliamento interessa, in modo pilti 0
meno consistente, ogni fase del ci-
clo. Come si puo osservare dall’ana-
lisi della figura 1 tutte le fasi di cui ci
occupiamo - la tessitura, la stampa,
la tintura, il finissaggio e la confezio-
ne - sono soggette ad importanti fe-
nomeni di rinnovamento attraverso
Pintroduzione di tecnologie in parte
consolidate, in parte in fase di indu-
strializzazione ed in parte solamen-
te in fase di studio.

Tra le tecnologie pili consolidate
rientrano sicuramente 1 sistemi
CAD (Computer Aided Design)
che sono stati infatti adottati da tutte
le imprese del nostro campione.

Nell’ambito del settore tessile il
CAD pud avere applicazioni diver-
se: puo essere infatti utilizzato perla
progettazione del tessuto, per lo svi-
luppo dei disegni da stampare, per la
ricettazione dei colori ed infine nel-
la confezione per la progettazione
dei modelli, lo sviluppo delle taglie
e l'organizzazione della fase di ta-
glio [11].

I vantaggi che derivano dall’adozio-
ne di sistemi CAD sono numerosi:
il primo effetto riguarda la fase pura-
mente creativa del ciclo produttivo.
Gli stilisti, per mezzo del CAD, pos-
sono infatti disegnare numerose va-
rianti dello stesso modello, correg-
gerle e analizzarle in tempi molto
brevi e senza costi di materie prime.

Un esperimento molto interessante
a questo riguardo si sta realizzando
presso il CITER (Centro Informa-
zione Tessile del’Emilia Romagna)
di Carpi, in collaborazione con
PENEA.

L’obiettivo ¢ la creazione di una sta-
zione di lavoro basata su personal
computer e videodisco, dove accan-
to ad un sistema CAD, si sta crean-
do una banca dati di immagini per
gli operatori del tessile/abbiglia-
mento. L’ENEA ha infatti elaborato
un progetto per larchiviazione su
videodisco di immagini attinenti al
settore secondo vari criteri di classi-
ficazione: I'anno e la stagione di ri-
ferimento, la tendenza, la linea, i co-
lori, la forma dei dettagli, etc.

L’archivio che si sta costituendo
rappresenta la prima banca dati di
immagini per applicazioni indu-
striali prodotta in Italia ed ¢ costitui-
ta da immagini fotografiche, disegni
ed informazioni trascritte, sui quali
sara possibile lavorare mediante
una tavoletta grafica. Le caratteristi-
che del data base ~ “user-friendli-
ness”, “off-the-shelf technology” e
prezzo di consultazione non elevato
- dovrebbero permetterne un uso su
larga scala, anche in un contesto
produttivo caratterizzato da impre-
se di piccola e media dimensione,
quale quello emiliano-romagnolo.

Un’altra importante conseguenza
dell’adozione del CAD ¢ il rispar-
mio di materie prime e tempi di la-
vorazione nella fase di produzione
dei campionari. Tale risparmio €&
certamente sensibile, rapportato al
fatto che la realizzazione del cam-
pionario rappresenta una voce im-
portante nel bilancio di spesa delle
imprese tessili.

Tuttavia, pit ancora che per il ri-
sparmio in termini economici, ’ac-
corciamento dei tempi di produzio-
ne dei campionari ha un valore stra-
tegico molto elevato, poiché per-
mette di abbreviare i tempi che in-
tercorrono tra lo sviluppo delle nuo-
ve idee-moda e i termini di presen-
tazione delle collezioni.

L’obiettivo finale delle imprese sa-
rebbe quello di eliminare completa-
mente il campionario tradizionale,
sostituendolo con una serie di im-
magini su calcolatore.

Tuttavia difficolta di risoluzione
grafica impediscono in molti casi la
sostituzione e rendono necessaria la
produzione del campionario finale
da mostrare al cliente.

Infine i sistemi CAD permettono di
fornire un migliore servizio com-
merciale, di offrire ciog¢ prodotti
maggiormente “custom-oriented”
poiche il cliente pud vedere, giudi-
care ed intervenire su di essi ancora
prima che vengano realizzati.

L’integrazione del CAD con sistemi
CAM (Computer Aided Manufac-
turing) rappresenta un ulteriore pas-
so verso "automazione nel settore;
essa pud avvenire mediante inter-
facciamento con i telai, perla produ-
zione automatica dei campioni (una
impresa del campione lo ha in fase
di studio); con lo spettrofotometro
per la misurazione dei colori e con
“cucine colori” automatiche (adot-
tate da 3 imprese) ed infine con
macchine per il taglio (2 imprese) e
il cucito automatico (3 imprese).

Di particolare interesse anche per i
grandi sviluppi che si intravvedono,
appaiono le applicazioni di sistemi
CAD/CAM nelle fasi di stampa e
tintoria. Per la stampa, in particolare
nel comparto della seta, 1o sviluppo
dei lucidi comporta delle forti ridu-
zioni di costi e di tempi di lavorazio-
ne. Nel campo della tintoria ¢ di par-
ticolare interesse la “cucina colori”
automatica che consiste nel labora-
torio di preparazione e controllo dei
colori, operazioni tradizionalmente
svolte da abilissimi operai che mi-
scelano manualmente polveri, colo-
ranti liquidi e diluenti.

1 nuovi sistemi completamente au-
tomatici garantiscono precisione e
ripetibilita molto maggiori dei vec-
chi metodi artigianali, misurando e
memorizzando ricette e dati sul
consumo dei prodotti, misurando i
colori per mezzo dello spettrofoto-
metro e fornendo infine programmi
per il calcolo di economicita delle
differenti miscele per ottenere una
data tinta.

Molto interessanti sono anche le ap-
plicazioni di sistemi CAD/CAM
nella confezione, per esempio ’in-
troduzione di macchine per il taglio
con lame di un materasso (piu teli
sovrapposti, 10-15), per il taglio laser
o0 ad acqua del telo singolo a secon-
do del tipo di tessuto utilizzato o
Pintroduzione di macchine a ciclo
automatico per la cucitura, spesso
dotate di programmatori elettronici.

Fig. 1 - La griglia dell’automazione tessile

(esempi di tecnologie emergenti nell’area
del tessile-abbigliamento).
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I vantaggi che derivano da tali ado-
zioni sono la diminuzione dei tempi
per prodotto, [lottimizzazione
dell’'uso delle pezze riducendo al
minimo gli scarti ed una maggiore
omogeneita di prodotto [21].

Un ulteriore passo avanti verso 'au-
tomazione € costituito dall’informa-
tica di processo, dal controllo cioé
dell’intero ciclo produttivo, dalla fa-
se di tessitura a quella di confezio-
ne. La messa a punto di un sistema
di controllo in continuo & infatti ri-
tenuta da tutte le imprese del cam-
pione fondamentale per aumentare
I'affidabilita e la produttivita dell’in-
tero impianto e consentire la ridu-
zione di manodopera per il rileva-
mento dei dati nei reparti di produ-
zione, la riduzione delle fermate
delle macchine, il miglioramento
della qualita del prodotto, 'ottimiz-
zazione della manutenzione pre-
ventiva e la conoscenza dei dati sta-
tistici e produttivi delle macchine,
che si traduce in un miglioramento
della gestione contabile e di magaz-
zino. La conoscenza “in tempo rea-
le” dello stato di avanzamento dei
lavori permette inoltre un notevole
incremento della flessibilitd degli
impianti, poiché rende possibili
eventuali mutamenti delle caratteri-
stiche del ciclo lungo il percorso
compiuto dal prodotto, in funzione
delle necessitd di mercato.

L applicazione dei robot nel tessile
¢, allo stato attuale, prevista per
mansioni di raccordo tra segmenti
successivi di lavorazione: carico-
scarico e traslazione di materiali.
Esistono carrelli di stesura dotati di
microprocessori per il carico delle
pezze ¢ lo svolgimento automatico
delle operazioni. E inoltre possibile
inserire la marcatura contempora-
nea dei singoli particolari che ver-
ranno tagliati. Il pitu grosso vincolo
all'introduzione di sistemi di questo
tipo ¢ costituito dalle caratteristiche
dei prodotti da movimentare: la
flessibilita dei tessuti causa infatti
notevoli difficolta.

Un’ultima serie di innovazioni ri-
guarda la gestione automatica dei
magazzini per le materie prime e per
i prodotti finiti. Il caso pit noto &
quello del magazzino robotizzato
ideato dalla COMAU per Benetton
[9]. L’obiettivo & quello di consenti-

re la gestione ordinaria e senza erro-
ri di un flusso crescente di merci da
una rete produttiva ad una rete com-
merciale, entrambe in crescita sia in
termini di dimensioni che di com-
plessita. Il magazzino accoglie mer-
ci in uscita dagli stabilimenti Benet-
ton e immagazzina i singoli colli, di
cui & in ogni momento possibile co-
noscere 'ubicazione ed effettuarne
il prelievo automatizzato. Il sistema
gestionale infine elabora il piano di
spedizione sulla base delle richieste
di consegna merci da parte dei clien-
ti e da al magazzino 'ordine di usci-
ta delle merci.

Numerosi vantaggi derivano dalla
consistente introduzione di innova-
zioni informatiche - lincremento
della flessibilita produttiva, la possi-
bilita di passare rapidamente da un
prodotto all’altro e di trattare lotti di
produzione molto ridotti, la dimi-
nuzione della struttura dei costi e la
piu rapida e completa conoscenza
dell’andamento del ciclo produttivo.

E inoltre possibile identificare gli
ostacoli principali incontrati dalle
imprese intervistate nell’ambito del-
le loro strategie di rinnovamento
tecnologico:

— la scarsa standardizzazione dei
prodotti che rende necessario
creare soluzioni diverse e estre-
mamente flessibili per ogni pro-
blema di automazione e la diffi-
colta dei prodotti da trattare so-
prattutto per quanto riguarda la
manipolazione e la stesura;

— la frammentarieta del mercato dei
macchinari tessili: ’estrema va-
rieta delle lavorazioni e esisten-
za diun universo di imprese mol-
to diverse tra loro impedisce la
formazione di un’offerta di solu-
zioni standard;

— la necessita di ricorrere molto
spesso a soluzioni ad hoc com-
porta prezzi molto elevati, fuori
dalla portata della maggior parte
delle imprese;

~ il fatto che non esiste una diffusa
cultura informatica nel settore,
che impedisce un costruttivo dia-
logo con i fornitori di tecnologie
per una migliore soddisfazione
delle esigenze specifiche;

— la carenza infine della qualifica-
zione professionale degli addetti.

2.2 La gestione dell’informazione

Le nuove tecnologie dell’informa-
zione assumono un ruolo centrale
nell’attivita di gestione delle impre-
se e di integrazione di queste a mon-
te, con i propri fornitori, e a valle,
con il mercato. In un settore quale il
tessile/abbigliamento, caratterizza-
to da una struttura verticale forte-
mente disintegrata ed estremamen-
te sensibile ai mutamenti di merca-
to, la gestione dell’informazione in-
terna ed esterna, per quanto riguar-
da i legami con fornitori e clienti,
rappresenta un nodo centrale del si-
stema aziendale ed & ritenuta Parea
in cui maggiori devono assere gli
sforzi di innovazione.

1l sistema logistico adottato dalle
imprese piu avanzate del settore (6
imprese del campione) integra le va-
rie operazioni all’interno delle sin-
gole funzioni e le diverse funzioni
tra loro, collegandole con il sistema
informativo. L’elevato grado di inte-
grazione e coordinamento & suppor-
tato inoltre da un sistema gestionale
informatizzato che effettua piani,
verifiche, proposte, ordina la suc-
cessione dei lavori e coordina gli
spostamenti di merci e informazioni
tra i settori aziendali.

Un sistema logistico come quello
descritto in figura 2 permette Pinte-
grazione dei dati che provengono
dal ciclo produttivo con quelli pro-
venienti dal mercato, attraverso i
piani di lavoro elaborati dal sistema
gestionale.

Larapiditi e 1a elasticita del ciclo lo-
gistico consentono in taluni casi
Pinizio della produzione quando
non si ¢ ancora conclusa la fase di
vendita (collezioni di riempimento
e di riassorbimento della Benetton).
La societa veneta ¢ nota anche per
un’altra innovazione legata alle ca-
ratteristiche del suo ciclo logistico:
la colorazione a capo finito e la con-
seguente spedizione dei capi in base
alle richieste del mercato.

Si tratta in pratica di strategie che
negli U.S.A. sono definite “Quick
Response” e si ritengono fonda-
mentali nella battaglia commerciale
con i paesi emergenti. Per “Quick
Response” si intende qualcosa di
molto simile alla produzione “just-
in-time” adottata in altri settori in-

8

Fig. 2 - Un esempio di sistema logistico.

dustriali, che dovrebbe condurre al-
la compressione dei tempi del ciclo
produttivo ed alP’offerta di un pro-
dotto maggiormente rispondente al-
le esigenze della domanda [23].

L’obiettivo € quello di un sistema
logistico (scorte, risorse, prodotti fi-
niti) in grado di “girare”, comanda-
to dalla rete informatica, esattamen-
te come il mercato.

2.3 Le reti informative

Uno dei casi pit noti di adozione di
rete telematica nel tessile/abbiglia-
mento & quello della Benetton che
nel 1978 ha istituito una rete privata
di collegamento tra sede centrale ¢
sistema di vendita [20].

Nel 1985 tuttavia si ¢ deciso di ab-
bandonare la soluzione adottata
poiché troppo costosa e non corri-
spondente alla generale filosofia di
flessibilita del gruppo. Lanuovarete
ideata si basa su criteri diversi dalla
precedente: utilizzo dei servizi of-
ferti dalle reti “multi-client” esisten-
ti e approccio cooperativo nella defi-
nizione dei flussi di informazioni tra
“headquarter” e periferia. I vantaggi
derivanti dalla ristrutturazione della
rete sono: in primo luogo, una mag-
giore flessibilita nell’espansione dei
servizi; in secondo luogo, un costo
proporzionato al reale utilizzo, ca-
ratterizzato da punte stagionali; infi-
ne un minore controllo da parte del
centro sullattivita degli agenti.
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PRODUTTIVO

- MAGAZZINO
PRODOTTI
FINITI

L’introduzione della prima rete ave-
va infatti causato la nascita di note-
voli problemi con i rivenditori, abi-
tuati a considerarsi come dei piccoli
imprenditori indipendenti, e quindi
poco propensi a fornire informazio-
ni sull’andamento della propria atti-
vitd. Un mutamento della filosofia
aziendale verso una gestione meno
esclusiva dell’informazione era per-
cid una necessita improrogabile di
fronte ad un crescente rifiuto a inse-
rire dati nella rete da parte dei vendi-
tori.

Diversi sono gli obiettivi che il
Gruppo Tessile Miroglio si propone
di raggiungere per mezzo della pro-
pria rete telematica: in primo luogo
il coordinamento dei processi di
produzione nei diversi impianti lo-
calizzati anche all’estero @, in se-
condo luogo la comunicazione con
il mercato finale ed infine la pianifi-
cazione dell’attivita di investimento
[25]. L’informazione assume percio
un ruolo cruciale per la vita dell’im-
presa e rappresenta un supporto es-
senziale per ogni decisione strategi-
ca. E importante sottolineare che il
know-how necessario per trattare i
problemi informativi € stato svilup-
pato internamente e la maggior par-
te delle soluzioni tecnologiche adot-

(2) 1 Gruppo Tessile Miroglio ha 16 impianti
in Italia, di cui 6 producono confezioni per
donna e i rimanenti 10 tessuti, ed inoltre 4
impianti all’estero (Tunisia, Egitto e Gre-
cia).
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tate sono state ideate all’interno
dell’impresa. La risorsa informazio-
ne € quindi gestita a livello centrale,
basandosi su un sistema informati-
co accentrato composto da elabora-
tori centrali, terminali non intelli-
genti presso le filiali e terminali
“mobili” presso gli agenti.

E importante osservare che nel caso
GTM ¢ stato possibile introdurre
una struttura informatica completa-
mente accentrata poiche il Gruppo
dipende in misura molto meno rile-
vante dall’esterno, sia per quanto ri-
guarda la commercializzazione che
per quanto riguarda la produzione,
rispetto al caso precedentemente
analizzato della Benetton.

Accanto ad esempi di adozione di
reti telematiche all’interno di grandi
imprese, ¢ interessante considerare
casi di adozione come ’area di Pra-
to, caratterizzata da un numero rile-
vante di imprese artigianali per la
produzione della lana, di piccole di-
mensioni, coordinate da interme-
diari (impannatori) che svolgono
soprattutto una funzione commer-
ciale, di connessione tra la rete pro-
duttiva e il mercato. La complessita
del sistema e la pluralita degli opera-
tori che vi intervengono a diversi li-
velli della scala gerarchica, implica-
no una rete di informazioni partico-
larmente complicata, il cui controllo
assume un notevole valore strategi-
co.

Infatti la modernizzazione del siste-




ma di comunicazione favorisce I’ac-
cesso alle informazioni da parte di
un pluralita di operatori. Il ruolo
dell'impannatore, legato all’esclusi-
va disponibilita delle informazioni
sui mercati, viene percid messo in
pericolo. In pratica una maggiore
trasparenza del mercato sarebbe de-
stinata a modificare profondamente
gerarchie e interessi economici che
sono storicamente radicati nell’area
pratese e rischia quindi di incontra-
re ostacoli insormontabili.

2.4 L’innovazione di prodotto

La consistente introduzione di in-
novazioni di processo che sta aven-
do luogo in modo sempre pit consi-
derevole nelle imprese del tessile/
abbigliamento, rappresenta anche
un forte stimolo all’introduzione di
innovazioni di prodotto.

Nel campo dei tessuti e delle confe-
zioni il prodotto ¢ infatti solo appa-
rentemente sempre 1o stesso: oltre
alle infinite possibilita che derivano
dall’utilizzo delle fibre chimiche,
Pintroduzione di innovazioni a base
elettronica comporta rilevanti mu-
tamenti in termini di qualita del pro-
dotto e di qualita del servizio.

Per cio che concerne la qualita del
prodotto, attraverso lintroduzione
di tecnologie informatiche si sono
ottenuti notevoli progressi sia in ter-
mini di omogeneitd che in termini
di varieta. Una piu elevata omoge-
neita delle caratteristiche dei pro-
dotti & garantita dai sofisticati siste-
mi per il controllo di qualitd e
dall’automazione di fasi di produ-
zione, quali la tintura e la stampa, il
taglio ed il cucito. La maggiore va-
rieta dei disegni e delle composizio-
ni cromatiche dei tessuti, nonche
dei modelli dei capi confezionati, &
invece la conseguenza dell’introdu-
zione di sistemi come il CAD e il
CAD/CAM che consentono una
maggiore creativita e permettono di
produrre un campionario piti am-
pio, a costi contenuti.

Infine, notevoli miglioramenti in-
tervengono in termini di qualita del
servizio, ritenuta da molte imprese
un fattore strategico molto impor-
tante sul quale puntare nel gioco
competitivo. Miglioramenti della

qualita del servizio possono riguar-
dare P'offerta di capi maggiormente
rispondenti ai gusti del consumato-
re, resa possibile dalla pit ampia di-
sponibilita di informazioni sul mer-
cato, dall’esistenza di canali di inter-
azione con la domanda particolar-
mente sviluppati e inoltre dalla pos-
sibilita di trasferire rapidamente i se-
gnali che provengono dall’esterno ai
sistemi di produzione.

Per quanto riguarda la commercia-
lizzazione, una distribuzione pit ca-
pillare ed un servizio uniforme sono
garantiti da nuove forme di accordo
commerciale adottate soprattutto
dalle imprese di confezioni, quali
per esempio il franchising. La for-
mula del franchising, senz’altro una
delle strategie vincenti della Benet-
ton, permette infatti alle imprese la
costruzione di una rete commercia-
le molto estesa, omogenea in termi-
ni di immagine e finanziariamente
poco costose.

Infine un tipo di servizio molto par-
ticolare viene offerto dal Gruppo Fi-
nanziario Tessile: si tratta della linea
“vestito su misura”. In un numero
limitato di negozi il GFT offre infat-
ti ai suoi clienti un servizio di sarto-
ria sumisura in 48 ore. La rapidita di
trasferimento delle informazioni e
Pautomazione dei sistemi di produ-
zione hanno in questo caso un ruolo
cruciale, poiché solo una perfetta
coordinazione delle diverse fasi del
sistema rendono possibile all’im-
presa offrire un servizio cosi partico-
lare, in tempi tanto brevi.

3. L’innovazione macro-organizzativa

Secondo Williamson [27, 28, 29] le
attivita economiche si svolgono
all’interno di organizzazioni gerar-
chiche o sul mercato, a seconda del
peso relativo dei costi di organizza-
zione e di quelli di transazione. Le
transazioni possono differire fra lo-
ro in termini di specificita dell’og-
getto scambiato, di incertezza e di
frequenza. Il mercato ¢ la forma piu
idonea in situazioni di certezza, non
specificita dell’oggetto scambiato e
occasionalita delle transazioni,
mentre risulta piu efficace una orga-
nizzazione gerarchica quando vi &
incertezza, quando il prodottonon &
standardizzato e quanto piu le tran-
sazioni sono ricorrenti [22].

Le tecnologie dell’informazione
possono influenzare la scelta tra
mercato € impresa integrata in se-
guito all’impatto che esse hanno sui
costi di transazione e di organizza-
zione. In particolare, le nuove tec-
nologie rendono meno definiti i
confini tra mercato e impresa, gene-
rando una ampia gamma di situa-
zioni intermedie non market - non
hierarchy, quali relazioni contrattua-
li, joint ventures, franchising, etc.
31

Una immagine sintetica della strut-
tura macrorganizzativa del settore
tessile/abbigliamento, ¢ fornita dal-
lo schema proposto nella figura 3.
Nella cornice superiore della tabella
¢ indicato uno spettro continuo di
forme organizzative che va dalla
completa integrazione verticale
(*make”) al mercato (“buy”), pas-
sando attraverso numerose forme
intermedie di accordo (“make toget-
her”); sulle righe invece sono indi-
cate le funzioni che compongono il
ciclo produttivo tessile.

L’integrazione verticale di tutte le fa-
si del ciclo, come avviene tradizio-
nalmente nei grandi gruppi, sem-
brerebbe sempre meno diffusa poi-
ché impone notevoli rigidita dal
punto di vista produttivo. Tuttavia,
vi ¢ motivo di ritenere che alcuni
aspetti delle tecnologie informati-
che spingano verso una maggiore
integrazione verticale. Alcune fun-
zioni svolte precedentemente in
modo separato infatti risultano, in
seguito all’adozione di nuovi siste-
mi tecnologici, tra loro necessaria-
mente integrate. Per esempio, ’ado-
zione di sistemi CAD/CAM impli-
ca lintegrazione della funzione di
progettazione con quella di produ-
zione, di tintoria o di sviluppo delle
taglie e “ingegnerizzazione” dell’idea
creativa. Un’ulteriore spinta all’inte-
grazione deriva dall’adozione di si-
stemi informativi che connettono la
funzione produttiva con quella ge-
stionale e quella commerciale, per
cui le indicazioni di produzione
vengono ad essere strettamente le-
gate alla pianificazione strategica e
alle politiche di marketing.

Anche per quanto riguarda le solu-
zioni tecnologiche adottate dalle
imprese del settore, le realizzazioni
“in house” sono molto frequenti sia

10

in termini di completo sviluppo in-
terno della tecnologia, sia di adegua-
mento interno di soluzioni stan-
dard, sia infine di collaborazione
con consulenti esterni. La necessita
di sviluppare internamente i sistemi
tecnologici adottati deriva prevalen-
temente dalle difficolta di reperire
sul mercato prodotti standard, so-
prattutto per le fasi del ciclo piu spe-
cializzate e meno diffuse.

Vi & infine un’ultima motivazione
della spinta verso I'integrazione ver-
ticale: 'aumentata disponibilitd di
informazioni in tempo reale sull’an-
damento del ciclo produttivo. Le
nuove tecnologie informatiche con-
sentono infatti un maggiore control-
lo sulle diverse fasi che compongo-
no il ciclo.

Spostandoci verso destra fungo la
cornice superiore del nostro schema
troviamo gli equity agreements, for-
me di accordo che prevedono una
partecipazione azionaria tra i part-
ner. Si possono definire “equity
agreements” le joint ventures che tal-
volta sorgono tra imprese di confe-
zioni e grandi creatdri di moda. 1
servizi creativi forniti dagli stilisti,
oltre che la possibilita di usare un
nome conosciuto per i prodotti, si
associano cosi alle capacitd produtti-
ve e organizzative e alla disponibili-
ta di una rete commerciale delle im-
prese confezioniste per dar vita a
nuove societa.

La creazione di societa avviene an-
che per la produzione di tecnologie
di produzione da vendere all’ester-
10, Spesso ai paesi emergenti, realiz-
zate sfruttando il know-how svilup-
patosi per risolvere autonomamen-
te i problemi interni.

Gli accordi che non prevedono par-
tecipazione azionaria da parte dei
partner sono definiti non equity
agreements.

Nel nostro settore abbastanza diffu-
si sono i casi di partecipazione finan-
ziaria del partner dominante per
lacquisto della tecnologia.

Rientrano nella categoria dei “non
equity agreements” anche gli accor-
di che prevedono forme di controllo
dell’impresa dominante sui partner.
I piu diffusi sono sicuramente gli ac-
cordi di subfornitura che consistono
nel far realizzare all’esterno alcune
fasi di trasformazione del prodotto

che poi ¢ assemblato e terminato
all’interno.

Esistono diverse forme di contratto:
talvolta sono fornite solamente le
specifiche di produzione, talaltra
vengono dati i modelli da realizzare
e in alcuni casi infine sono fornite
anche le materie prime.

In campo commerciale, il franchi-
sing puo rientrare nelle forme di
controllo in quanto lega i proprietari
dei negozi che appartengono alla re-
te commerciale con accordi contrat-
tuali che impongono Pesclusivita,
fissando i prezzi e indicando gli
standard dei servizi da garantire ai
clienti.

Altre forme di “non equity agree-
ments” sono gli accordi formali di
collaborazione tra imprese e i consor-
zi per lo svolgimento di alcune atti-
vita in comune (Citer, ICE, Enea).

11 passo successivo verso il mercato
sul nostro schema conduce alle aree
sistema, caratterizzate da accordi in-
formali e da bassi costi di transazio-
ne legati alla frequenza dei contatti,
alla disponibilita di informazioni e
alla consuetudine dei rapporti. In
realtd caratterizzate da un sistema
complessivo di aziende piccole, me-
die e artigianali, produttive e di ser-
vizi, che lavorano tutte nel settore
tessile con infinite interrelazioni fra
loro, il fattore di produzione comu-
nicazione-informazione ha un ruolo
importantissimo; di conseguenza
interventi di tipo telematico sono at-
tualmente in corso a Prato e Como.

I progetti di sviluppo tecnologico a
livello di aree sistema spesso riguar-
dano anche le innovazioni di pro-
cesso ¢, oltre a iniziative a carattere
pubblico o semi-pubblico, I’area si-
stema & spesso sede di fornitori di
tecnologia. La presenza delle impre-
se clienti e la possibilita di interagire
maggiormente con esse, comporta
frequentemente la nascita di pro-
duttori di tecnologie molto specia-
lizzate che offrono prodotti forte-
mente “custom-oriented”. Il distret-
to diviene quindi “distretto integra-
to”, caratterizzato da una attivita
leader che a sua volta induce lo svi-
luppo di attivita complementari spe-
cializzate di produzione e/o servizio.

Da un punto di vista commerciale,
infine, il distretto svolge una funzio-

ne di “immagine” molto importante
per le imprese che vi appartengono.
La concentrazione territoriale e
Iidentificazione del prodotto con
specifiche caratteristiche di qualitd
garantite dall’area attraggono i
clienti e rappresentano uno stru-
mento commerciale estremamente
efficace.

Passando in ultimo a considerare il
mercato, vediamo come tutte le fun-
zioni delle imprese possono essere
realizzate semplicemente acqui-
stando all’esterno servizi o prodotti.
Sul mercato & possibile infatti acqui-
stare servizi fieristici per la presenta-
zione delle collezioni, come pure ¢
possibile vendere i propri prodotti
per mezzo di rappresentanti a gros-
sisti e dettaglianti. Anche le innova-
zioni tecnologiche possono essere
acquistate sul mercato presso pro-
duttori, sia in quanto prodotti stan-
dard che in quanto soluzioni ad hoc.
Infine, sul mercato naturalmente ¢
possibile acquistare servizi offerti
dagli stilisti, quindi modelli e idee
creative nonche prodotti finiti. Tal-
volta infatti le imprese si limitano a
commercializzare con il proprio
marchio modelli ideati e confezio-
nati interamente all’esterno, presso
imprese che svolgono tutte le fasi
del ciclo produttivo o a loro volta si
avvalgono di terzisti esterni.

Dall’analisi svolta sembra possibile
sostenere I’esistenza di una tenden-
za attuale verso la concentrazione
delle funzioni strategiche. Conside-
rando lo schema sintetico da noi
proposto (fig. 3), si pud ipotizzare
uno spostamento verso sinistra,
quindi verso maggiori gradi di con-
trollo del ciclo se non verso inte-
grazione verticale, almeno nel pros-
simo futuro. Appare evidente infatti
la centralizzazione delle decisioni
riguardo gli aspetti commerciali, la
pianificazione strategica, la proget-
tazione dei prodotti, ’adozione di
tecnologie informatiche e non.

Lo spostamento verso I’alto del ba-
ricentro strategico € dovuto alla
quantita e qualita di informazioni su
tutti gli aspetti del sistema economi-
co dell’impresa, accessibili alle fun-
zioni gerarchiche piu elevate.

Le tecnologie informatiche sembra-
no quindi influire in misura maggio-
re sulla riduzione dei costi di orga-

1



Fig. 3 - La struttura macrorganizzativa del

settore tessile-abbigliamento.

c = y
. Iy
| 588 | S 8¢
N e St
k2] = o 29 o 7 -0 0
>"“ — .g ng- a_, tg
519 5 | © ; =
o6& e 5| 8 2 = | 5g | 5355 ofo | £87
5 L5 s D5 = L5 8 £ C %c"“‘—-’ B 5w © O
258 | 388 | 3SE | £5 D 208 | sE3
S55 | 8352 | 352 | §4 | gk Sg8 | 559
Son
S D S » o 8§32 o o ® EO SO E 6T o
] L] NL_ —
£ - 95 @
qE’ 2 S = T & O o © 0 g I
o |2 (0] &
o) [ - [SIR ) - = D o O l&)
7] a9 c 5 0.k Qo5 SE 9
@ S 235 2c2 o > - o w4
O ~ o - “S_..t =0T 0 NTUF)
] o g 2 E 522 RZE €3 ¢
= O 5 B E © S % Y=g £ Qo0
< - 0 - = s op = oL G o O =
T o O o 0 .= T R e 0 ©
= . | -__'-ﬁ H
ﬁ 8§ %._ -95 o_'.-'O
. @ = S C = o Q_OE
N = o = T <l Q
ol o - = O £ 0 F a5 o
Og| © = 5 @ o= 590
- L.mu__ [} (O] O == QO D §
= o -I'JQh 'OE _5‘“ >.4_4< e o)
TSl %205 o E = So Dz Ul . 2]
00 6O o = TN O ;W2 N g &
0 ao S ol gt = 2% g= 3
Q 0 = C .= Qo - = . [%5)
< g € £ ¢ 252 4 =
- S o2 858 25 8 058 d S&3
c
| @
5|2 .
e
G2 2 5 5
5| = T 3 :
O o ) o =
o >| £ 0 < 2
PlE| 8 255 2 2
c c
| o O Q--":GC) Q gé
< ::’ = E > = €5
= & o5 &= o a3
=
N
se c
o .. O
£0 2 @
X £ S
og ‘28 Eog
[T pe = = N
£ o o m = O
- c .. c c o
[l < : w O
& L_m oq).._
w— O ye e O
e
S Q2
o
ZE o g9
5 3o 5 o
(1] - P R
ge GCJ..Z.) c T D
5 0 = sooklt
© 5 e N G OO
o C (UL_C
5 Q qﬁm%m
~ O O Q= 0
@ .
gw — N —_
-] c e c
NS 9 3 S 2 o
|82 N o = N O o) o)
s (ot — g 9 O T @ N © N ©
Q9 o C N E ¢ N3 S5 ©
= fan : @] N o ool
£ Z 5 e Eg | 228 S5 £
P o v— et 1
% E o £ 8E | o¢ S E S E
1
C >
O ' w | |
B < < =
S ¥ O 0% | @ o9 8 5
@ N " = £5 | O @ O o
e P <C = —d w N N
o o « < > SN o W 2 <<
L N | o o i N Zz O ) =
c — N o O O o
L Q ON
L — O 0o o e

[
3]

nizzazione piuttosto che su quelli di
transazione, in quanto, almeno in
un primo periodo, sono di pit facile
introduzione in realta caratterizzate
da gerarchie di potere consolidate,
riconoscibili e accettate. Inoltre la
difficolta e complessita di adozione
nonche il costo spesso molto eleva-
to delle nuove tecnologie dell’infor-
mazione rappresentano un ostacolo
alla loro diffusione nelle imprese di
piccola dimensione e confermano la
natura “conservatrice” del modello
di diffusione delle innovazioni.

Fig. 4 - Struttura e geografia del settore
tessile-abbigliamento.

Tuttavia, sebbene a livelli gerarchici
elevati non vi sia alcuna tendenza al
decentramento decisionale, esisto-
no varie forme intermedie di non-or-
ganizzazione (o di “quasi-organizza-
zione”) dell’industria che vanno as-
sumendo un ruolo sempre piu im-
portante come alternativa al merca-
to e alla completa integrazione verti-
cale, in particolari fasi del ciclo.

Lanecessita di rivolgersi all’esterno,
la ricerca di sinergie e di comple-
mentarieta tra i partner sono in par-
te legate all’incremento di comples-

sita e di specializzazione dei prodot-
ti e dei mercati. In primo luogo, la
tecnologia diviene sempre piul com-
plessa e sofisticata e la sua utilizza-
zione richiede consulenze di esper-
ti; in secondo luogo, la ricerca della
varieta e dell’originalita dei modelli
comporta spesso il ricorso a servizi
creativi esterni; in terzo luogo, an-
che la commercializzazione dei pro-
dotti talvolta si avvale di accordi con
Pesterno che permettono Pespan-
sione della rete con investimenti li-
mitati; infine alcune fasi del ciclo
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produttivo sono spesso decentrate
presso unita produttive esterne per
motivi di costo e flessibilita.

L’esistenza di una “filiera” intera-
mente sviluppata dalla produzione
alla commercializzazione e alla
“fashion creation”, la possibilita
quindi di accedere a servizi specia-
lizzati, produzioni complementari e
ad una rete di subfornitori presso
cui decentrare alcune fasi del ciclo
in un rapporto di cooperazione
stretta, assume, secondo noi, una
importanza fondamentale tra le mo-
tivazioni del successo del tessile/ab-
bigliamento italiano.

Nello scenario futuro che noi rite-
niamo possibile ¢ identificabile una
tendenza verso I'integrazione verti-
cale per quanto riguarda le funzioni
strategiche e di controllo e quindi
verso un rafforzamento della grande
impresa, nonch¢ verso una sempre
maggiore diffusione di forme inter-
medie di non-organizzazione per
quanto riguarda il ricorso a servizi e
produzioni esterne. Il ruolo assunto
dall’ambiente esterno risulta essere
quindi molto importante, anche se
al distretto industriale nel senso tra-
dizionale del termine si sostituisce il
distretto industriale allargato, inteso
dal punto di vista territoriale in mo-
do pilt ampio. In altre parole, noi
crediamo che ai modelli tradizionali
della grande impresa integrata, qua-
si “automatica”, e della piccola e
media impresa specializzata nella
singola fase del ciclo, si vada sosti-
tuendo, da una parte, un nuovo tipo
di grande impresa “tentacolare”,
fortemente accentrata nelle sue
funzioni strategiche e con numero-
se diramazioni, e un nuovo tipo di
piccola impresa, integrata in una re-
te locale con altre piccole imprese,
all’interno di un sistema di rapporti
di forza in continua evoluzione che
regolano sia la dinamica innovativa
che la “appropriazione” di risultati
economici fra partner (figura 4).
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1. Introduzione

La necessita di attribuire una defini-
zione chiara ed esaustiva al termine
database machine si scontra con la
varietd di soluzioni ed approcci ar-
chitetturali proposti in questo parti-
colare settore.

In prima istanza si puo dire che una
database machine non ¢ altro che
un’interfaccia tra 'unita centrale e le
memorie di massa (backend), che si
fa carico delle funzioni di gestione
della base di dati e delle routine di
I/0 normalmente proprie del com-
puter principale, detto solitamente
ospite (host), per mezzo di hardware
e software specializzato, Daun pun-
to di vista qualitativo, questa defini-
zione & abbastanza soddisfacente,
poiche lascia intravedere 1 possibili
vantaggi offerti in termini di presta-
zioni dall’introduzione di una data-
base machine; dal punto di vista tec-
nico tuttavia, essa appare alquanto
insufficiente. Si impone quindi P'in-
troduzione di una classificazione
pil precisa delle database machine
[8].

L’accesso convenzionale ai dati ge-
neralmente in uso nei sistemi per la
gestione di basi di dati & rappresen-
tato in fig. 1.

Una prima proposta che si differen-
zia da questo schema consiste
nell’inserimento come backend tra
il computer ospite ¢ il controllore
dei dischi di un altro computer, soli-
tamente un mini, a cui demandare
tanto la gestione della base di dati
quanto le attivita di I/0. Lo schema
risultante & rappresentato in fig. 2.

Questo schema non comporta prati-
camente nessun intervento di tipo
hardware: al contrario, 'innovazio-
ne rispetto all’approccio tradiziona-
le & esclusivamente a livello della
realizzazione software del sistema
per la gestione di basi di dati. Sulla
scorta di questa osservazione non
stupisce il nome di single-backend
software attribuito ad architetture di
questo tipo. Una simile database
machine rappresenta, per cosi dire,
una soluzione statica, poiche ’'even-
tuale crescita della base di dati ne
penalizza fortemente le prestazioni.

L’idea di replicare sia i singoli back-
end che il software su di essi residen-
te ha condotto ad un approccio defi-
nito multiple-backend software, illu-
strato in fig. 3. Anche in questo ca-
so, ’aspetto hardware riveste un’im-
portanza secondaria.

Al contrario, l'utilizzo di un bac-
kend speciale (usualmente chiama-
to intelligent-controller) rientra in un
ambito architetturale di tipo marca-
tamente hardware. In questo caso,
infatti, il controller dei dischi viene
realizzato in modo opportuno per
mezzo di microprocessori, memo-
rie e linee di comunicazione, con
I’evidente scopo di migliorare 1’effi-
cienza delle operazioni di accesso
alla base di dati, tramite indirizza-
menti per valore. Tuttavia, il lin-
guaggio di manipolazione dei dati
(Data  Manipulation Language:
DML) & normalmente supportato
dal computer ospite che si fa inoltre
carico della sicurezza e dell’integrita
della base di dati. Questi principi ar-

chitetturali sono schematizzati in
fig. 4. Esempi di database machine
di questo tipo sono, in particolare, i
prodotti commerciali IDM 500 della
Britton-Lee ¢ i DBP della Intel.

Il naturale sviluppo di una simile ar-
chitettura consiste nel realizzare un
vero e proprio computer che per-
metta, oltre ad un appropriato con-
trollo delle unita a disco, una gestio-
ne ottimale e completa della base di
dati; in particolare questo approc-
cio, denominato hardware-backend,
si differenzia da tutti i precedenti
poiché generalmente comporta mo-
difiche e innovazioni all’attuale tec-
nologia hardware, in particolare per
la progettazione di processori che
eseguano operazioni proprie dell’al-
gebra relazionale. Lo schema di fig.
5, relativo a quest’ultimo caso, ¢ una
semplice evoluzione del preceden-
te.

Questa prima classificazione delle
database machine, seppure sempli-
ce e lineare nel suo sviluppo, non
deve far pensare che categorizzazio-
ni cosi precise siano sempre possibi-
li nei casi concreti: in realta la distin-
zione fra backend software o hard-
ware pud essere talvolta artificiosa.

2. Le memorie associative

11 concetto fondamentale su cui si
basa qualsiasi database machine €
quello di accedere ai dati per valore,
piuttosto che per indirizzo; questa
proprieta sottintende Iutilizzo di
memorie associative. Per non gene-
rare confusione € necessario chiarire
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Fig. 1 - Schema di accesso ai dati in un
sistema per la gestione di basi di dati.
Legenda:

P.A.: programmi applicativi

S.0.: sistema operativo ) B
DBMS.: data base management system ackend
D.C.: disk controller

d.: disco

Fig. 4 - Architettura con intelligent-
controller. (1.C. = intelligent controller).

Fig. 2 - Inserimento di un computer
backend dedicato alla gestione dei dati.

Fig. 5 - Architettura hardware-backend.
(D.M. = database management).

Backend Backend

richiesta richiesta

risposta

richiesta

risposta

Fig. 3 - Architettura con multiple-backend.
(B.C. = backend controller).
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che, propriamente, con il termine
memoria associativa (AM) viene in-
dicata un’unita di memoria di poche
migliaia di byte nella quale ¢ possi-
bile eseguire una ricerca parallela.
In pratica, quando un valore viene
presentato su un opportuno ingres-
so di una AM, questo viene con-
frontato simultaneamente con il
contenuto, o0 con una sua parte, di
tutte le celle; il contenuto della cella
il cui confronto ha dato esito positi-
vo, viene letto o modificato con il
valore di input, in un tempo di ac-
cesso che & tipicamente di 50-100
nsec [11]. In realtd,’utilizzo di me-
morie di questo tipo & gravemente
penalizzato dal loro costo; pur po-
tendo ipotizzare una futura prolife-
razione di database machine imple-
mentate mediante hardware asso-
ciativo, architetture di questo tipo
sono, a tutt’oggi, estremamente rare
(si veda STARAN nel prossimo pa-
ragrafo).

risposta

Il concetto di memoria associativa &
stato tuttavia esteso, per indicare
una generica memoria su cui venga
eseguita una ricerca seriale di dati
che corrispondano a determinati
criteri. E questo tipo di dispositivo
che viene in pratica utilizzato nella
maggior parte delle database machi-
ne.

3. Una soluzione di tipo software

In questo paragrafo si vuole accen-
nare a come la progettazione di una
database machine possa essere rea-
lizzata esclusivamente per mezzo di
software di nuova concezione. Per
far questo si fara riferimento al pro-
getto MDBS (Multiple-backend Da-
ta Base System) [7] che appartiene al-
la categoria dei software multiple-
backend descritta in precedenza.

E necessario innanzitutto definire il

concetto fondamentale di “cluster di
registrazioni”, che trova la propria
giustificazione nella struttura della
database machine considerata. I clu-
ster vengono determinati da chi crea
la base di dati; egli, infatti, specifica
un certo numero di descrittori, che
possono essere definiti, usando una
terminologia relazionale, come
unioni e disgiunzioni di predicati
sugli attributi (campi) dei record.
Ad esempio, un descrittore potreb-
be essere un’espressione del tipo se-
guente: (0 < stipendio < 1000000).
Un cluster € un gruppo di registra-
zioni tale che ognuna di esse ¢ deri-
vabile dal medesimo insieme di de-
scrittori; in questo modo la base di
dati viene partizionata in classi di
equivalenza, i cluster appunto. Se
Punico descrittore utilizzato fosse
quello dell’esempio precedente, la
base di dati verrebbe suddivisa in
due classi: la prima costituita dalle
registrazioni che possiedono un
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campo stipendio con valore com-
preso entro i limiti definiti, la secon-
da formata da registrazioni conte-
nenti un campo stipendio, ma con
valore non compreso, ¢ da registra-
zioni prive del campo considerato.

Viene definita in questo modo una
corrispondenza fra predicati, de-
scrittori e cluster che consente ’or-
ganizzazione di questi dati in tabelle
e, come si vedra, ’esecuzione di ela-
borazioni parallele sui backend.

La struttura complessiva di MDBS
puo essere descritta mediante le
funzioni proprie del controller e dei
backend. Le prime sono: funzioni di
preparazione delle richieste, funzio-
ni di inserimento, funzioni di post
processing. In particolare, le funzio-
ni di preparazione delle richieste
hanno il compito di controllare le ri-
chieste e le transazioni prima che
queste vengano trasmesse ai back-
end; le funzioni di inserimento si oc-
cupano di fornire le informazioni
aggiuntive richieste dai backend per
I’esecuzione ditale operazione. Infi-
ne, le funzioni di post processing
hanno il compito di raccogliere ed

organizzare i dati forniti dai backend
prima di trasmetterli all’ospite.

Per quel che riguarda le funzioni di
ciascun backend, esse vengono clas-
sificate come funzioni di directory
management, funzioni di elabora-
zione di registrazioni e funzioni di
controllo di concorrenza.

Le prime eseguono la ricerca di de-
scrittori e cluster; inoltre, esse gene-
rano gli indirizzi delle registrazioni
contenute nei cluster considerati.
Alle funzioni di elaborazione delle
registrazioni sono demandati la me-
morizzazione, il recupero e la sele-
zione dei record; le funzioni di con-
trollo di concorrenza infine, eseguo-
no le operazioni necessarie ad assi-
curare la consistenza dei dati in pre-
senza di elaborazioni concorrenti.

Alcune delle funzioni considerate
risultano maggiormente chiare
quando si esamini in dettaglio I’ese-
cuzione di una generica richiesta; si
supporra, per semplicita, che
quest’ultima non comporti opera-
zioni di inserimento. Dal momento
che richieste diverse producono se-
quenze di azioni molto simili, si

Fig. 6 - Funzioni rappresentate come
moduli.

considerera una richiesta di retrieve
(cfr. fig. 6).

Il modulo di request preparation, do-
po aver ricevuto e controllato la ri-
chiesta, la invia, in ciascun backend,
al modulo directory management ¢
ne trasmette le caratteristiche al mo-
dulo post processing; i predicati che
compongono la richiesta vengono
utilizzati, suddivisi in insiemi diver-
si, uno per ciascun backend, per la
ricerca dei descrittori opportuni.
Una volta che il modulo directory
management ha determinato gli
identificatori dei descrittori corri-
spondenti all’insieme fornitogli, li
trasmette agli altri backend, al rice-
vimento degli identificatori, infine,
esso determina i cluster corrispon-
denti, stabilendo gli indirizzi in me-
moria secondaria delle registrazioni
in essi contenuti. Questi dati vengo-
no trasmessi al record processing che
si occupa di prelevare i dati dal sup-
porto di memorizzazione e selezio-
nare quelli che fra loro soddisfano la
richiesta. Successivamente, esso
estrae i valori cercati dalle registra-
zioni selezionate, inviandole al mo-
dulo post processing nel controller.
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Da qui esse verranno trasmesse al
computer ospite.

Questa breve descrizione di un
esempio di software multiple-back-
end evidenzia come in soluzioni di
questo tipo la definizione di un mo-
dello dei dati opportuno sia fonda-
mentale; tale aspetto non &, in ap-
procci di tipo hardware, cosi impor-
tante.

Tuttavia, a livello funzionale, la di-
stinzione fra architettura hardware e
software non & cosi marcata e ¢id ap-
parira pil chiaro in seguito. Le fun-
zionalita individuate nei progetti so-
no spesso le medesime e le soluzio-
ni utilizzate sono teoricamente in-
tercambiabili. Di fatto, esempi di
macchine “ibride” non sono infre-
quenti e recenti progetti mostrano
una sempre maggior connessione
fra problematiche HW e SW [8].

Fig. 7 - Architettura CAFS.
(C.M. = channel multiplexer).

Fig. 8 - Architettura di STARAN.

4. Alcune alternative architetturali

Si vuole a questo punto concentrare
lattenzione sugli sviluppi architet-
turali pit significativi nel campo del-
le database machine di tipo hardwa-
re. Gli esempi considerati rappre-
sentano un’evoluzione cominciata
nella seconda meta degli anni *70. E
in questo periodo, infatti, che ven-
gono progettate nuove architetture
con lo scopo di migliorare efficien-
za nellaccesso ai dati per mezzo
dell’indirizzamento per valore, an-
ziché per posizione. Esse presenta-
no alcune caratteristiche unitarie: la
realizzazione sotto forma di bac-
kend, collegato al computer ospite
attraverso canali di I/0 o linee di co-
municazione, la comune classifica-
zione nell’ambito degli intelligent-
controller, 'implicita natura relazio-
nale.

Un primo esempio di architetture di
questo tipo € CAFS (Content Ad-
dressable File Store) [2], [3]: esso ap-
partiene, secondo una classificazio-
ne dovuta a Bray e Feeman [2], alla
categoria delle database machine a
ricerca diretta con singolo processo-
re; cio significa che CAFS non uti-
lizza alcun tipo di buffering e non
supporta elaborazioni parallele. La
fig. 7 mostra architettura comples-
siva di un sistema basato su CAFS.

La base di dati & memorizzata su
una serie di dischi i cui output pos-
sono essere trasmessi contempora-
neamente su una linea di tipo multi-
plex. CAFS provvede aridurre il vo-
lume dei dati da passare al computer
ospite, per mezzo di operazioni di ti-
po select e project; € chiaro come
funzioni diverse da queste rimanga-
no a carico del sistema per la gestio-

flusso

selezionati

CONTROL
MEMORY
SUBSYSTEM

ASSOCIATIVE
PROCESSOR
CONTROLLER

SEQUENTIAL
CONTROLLER
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ARRAY

Direct Memory Access

Buffered /O
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FUNCTION
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ne di basi di dati residente sul com-
puter ospite e debbano essere ese-
guite prima della definitiva trasmis-
sione dei dati all’utente.

In particolare, va rilevato che CAFS
costituisce esclusivamente un retrie-
val system e percid non consente
modifiche on-line dei dati.

Diversamente da CAFS, STARAN
e RAP sono esempi di architetture
multiprocessore a ricerca indiretta.
La caratteristica qualificante di un
approccio di questo tipo € ’elabora-
zione parallela dei dati su un dispo-
sitivo di memorizzazione interme-
dia.

STARAN [2], [4], pur essendo stato
progettato originariamente per’ela-
borazione d’immagini, grazie alla
sua struttura associativa, illustrata in
fig. 8, pud essere utilizzato anche
per la gestione di basi di dati.

Le possibilita di collegamento con il
computer ospite sono molteplici: in
particolare, puo essere utilizzato un
indirizzo di memoria specifico in
modo che qualsiasi cosa scritta in
quella locazione da un sistema, sia
esso l'ospite o STARAN, venga
trasmessa all’altro sistema (External
Function Logic).

Tuttavia, il solo collegamento ad al-
ta velocita, e percid estremamente
piu costoso degli altri, & costituito
dalla linea parallela di 1/0.

La necessita di tale linea & giustifica-
ta dell’osservazione che ognuna del-
le 32 matrici associative disponibili
contiene 8 Kbyte. Il sequential con-
troller & un microprocessore PDP-11
destinato al controllo delle opera-
zioni interne del sistema e alla ge-
stione della comunicazione con il
computer ospite; 1'associative pro-
cessor controller &, invece, un com-
ponente microprogrammato che
comanda le 32 memorie associative,
ciascuna costituita da 256 parole di
256 bit. Ad esse corrispondono al-
trettante coppie di parole di uguale
lunghezza, i cui bit rappresentano
rispettivamente flag di abilitazione e
di indicazione del risultato di
un’operazione di ricerca. Cid per-
mette di limitare ed un insieme defi-
nito di parole I’esecuzione di una
determinata istruzione.

Tutte le memorie condividono in-
vece due registri, rispettivamente di

mascheramento e di confronto; cio
consente di eseguire un’operazione
di confronto parallelamente su tutte
le matrici associative. E interessante
valutare come STARAN risponda
ad una richiesta del tipo “elencare
tutti i dirigenti del reparto di produ-
zione”. Si assuma che tanto il codice
relativo alla qualifica quanto il codi-
ce di reparto siano contenuti negli
stessi 32 byte (256 bit) della registra-
zione “impiegato”. La relazione
considerata, 0 una sua parte, viene
caricata nelle memorie associative
ed i bit della parola di selezione abi-
litati in corrispondenza delle tuple
appropriate. Nel registro di masche-
ramento vengono posti a 1 1 bit cor-
rispondenti ai campi relativi alla
qualifica ¢ al reparto, mentre nel re-
gistro di confronto vengono caricati
il codice corrispondente alla qualifi-
ca di dirigente e quello relativo al
reparto di produzione. A questo
punto la richiesta considerata, pur
riguardando la combinazione di due
predicati, puo essere soddisfatta con
un unico confronto. Se la parte ne-
cessaria della registrazione “impie-
gato” ¢ pit lunga di 32 byte, bisogne-
ra utilizzare piu parole per una sin-
gola tupla riducendo conseguente-
mente le prestazioni del sistema;
tuttavia, i campi su cui vengono ese-
guite le operazioni devono essere
contenuti nella medesima parola di
256 bit. Cio rappresenta senza dub-
bio una grave limitazione.

La particolaritd di RAP (Relational
Associative Processor) [2], [3], [4] &
invece quella di utilizzare il cosid-
detto “approccio cellulare”; esso
consta, infatti, di un certo numero di
unita identiche, dette celle, ciascuna
operante su una parte della base di
dati e collegata alle due che le sono
immediatamente vicine. Il loro
coordinamento ¢ affidato a una Ser
Function Unit mentre, come gia vi-
sto in architetture precedenti, & pre-
sente un controller dedicato alla co-
municazione con il computer ospi-
te. L’architettura del sistema puo es-
sere raffigurata come in fig. 9.

Ogni cellula ¢ costituita da due pro-
cessori, una ALU e una Information
Search and Manipulation Unit un
buffer di capacitd limitata ed una
traccia di un dispositivo di memo-
rizzazione rotante (tamburo, me-

morie ad accoppiamento di carica 0
abolle); quest’ultimo particolare ar-
chitetturale indica che RAP, pur
rappresentando un capitolo fonda-
mentale nello sviluppo delle data-
base machine, € un progetto ormai
fortemente datato.

La cellula rappresenta, in sostanza,
una unita indipendente, in grado di
eseguire un certo insieme di opera-
zioni relazionali; inoltre, dal mo-
mento che essa contiene un proprio
registro di confronto, & possibile
eseguire, diversamente da quanto
visto per STARAN, differenti ope-
razioni parallelamente. Il funziona-
mento di RAP ¢ abbastanza sempli-
ce: una certa relazione viene indivi-
duata sulle memorie di massa e tra-
sferita sul supporto di memorizza-
zione rotante e da qui, in corrispon-
denza ad ogni rotazione, ai buffer
delle cellule opportune. Se un record
corrisponde al criterio di ricerca, ven-
gono settati i bit opportuni nel bloc-
co dei dati e il record viene ricopia-
to; durante una rotazione successi-
va, tutti i record marcati possono es-
sere individuati e inviati all’host.

Un progresso rispetto alle macchine
fin qui considerate & rappresentato
da DBC (Data Base Computer) [1],
[2], che si distacca profondamente
per filosofia architetturale e per
prestazioni. Pur non richiedendo
significative migliorie tecnologiche,
esso costituisce il primo esempio di
hardware-backend. 11 suo principale
obiettivo ¢ quello di supportare basi
di dati gerarchiche, reticolari o
relazionali di dimensione compresa
fra i 100 Megabyte e i 100 Gigabyte,
utilizzando comuni dischi magneti-
ci; bisogna sottolineare come una
delle maggiori limitazioni degli
approcci fin qui considerati fosse il
costo e, di conseguenza, la limitata
capacita delle memorie utilizzate.

DBC presenta due forme diverse di
parallelismo: una prima determina-
ta dalla possibilita di elaborare pa-
rallelamente le informazioni di un
cilindro, grazie alla presenza di un
microprocessore per ogni traccia
contenuta nel cilindro stesso, una
seconda dovuta alla sua architettura
di tipo pipeline. DBC, come si pud
vedere nella figura seguente (fig. 10),
¢ costituito da sette elementi princi-
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Fig. 9 - Architettura RAP.

Fig. 10 - Architettura DBC.

Legenda:

C.C.P.: Command and Control Processor
M.M.: database store .

P.P.: Post-Processor

K.T.U.: Keyword Tranformation Unit
S.M.: Structure Memory

S.M.LP.: Structure Memory Information
Processor

1.T.U.: Index Translation Unit

pali, divisi in due cicli collegati e
controllati da un processore centrale.

I C.C.P. riceve la richiesta
dell’utente dal computer ospite e la
converte in una o pil operazioni di
DBC; quindi, controlla gli altri ele-
menti mentre vengono utilizzati per
elaborare la richiesta. Infine esso
trasmette i dati richiesti o la confer-
ma di un aggiornamento all’host.

Il ciclo di destra (structure loop) ha il
compito di trasformare le espressio-
ni di selezione, contenute in una

g @mmm  CONTROLLER

SET
FUNCTION
UNIT

transazione, negli indirizzi fisici dei
blocchi di dati da reperire sulle me-
morie di massa; questi blocchi corri-
spondono ai cilindri dei dischi ma-
gnetici.

La Keyword Transformation Unit
converte una determinata richiesta
in una serie di indirizzi di S.M. che
rappresenta, di fatto, una tabella
d’inversione per la base di dati;
quest’ultima produce gli indirizzi
logici dei dati da utilizzare per sod-
disfare la richiesta. Su tali indirizzi,

S.M.LP. esegue operazioni boolea-
ne; Ulndex Translation Unit, infine,
traduce gli indirizzi logici in indiriz-
zi fisici. A questo punto, i dati desi-
derati possono essere prelevati dal
C.C.P. sui supporti di memorizza-
zione.

Il compito del ciclo di sinistra (data
loop), e in particolare del Post Pro-
cessor, & quello di garantire una sicu-
rezza maggiore di quella fornita da
S.M. che controlla gli accessi a livel-
lo di blocco di dati. Dal momento
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che il Post Processor esamina le regi-
strazioni selezionate, i controlli pos-
sono venire eseguiti a livello del sin-
golo dato e del suo valore. Il Post
Processor inoltre, converte il flusso
parallelo di record ricevuti (poten-
zialmente uno da ogni testina del di-
sco) in un flusso seriale, ordinato
nel modo specificato dall’utente.

5, Sviluppi architetturali

DBC ha segnato, senza dubbio, una
svolta architetturale nel campo delle
database machine, generando nu-
merosi progetti che ne rappresenta-
no una diretta estensione; la loro ca-
ratteristica comune & quella di eli-
minare la principale lacuna di DBC:
Iimpossibilita di eseguire operazio-
ni di tipo joint in modo efficiente.
Le soluzioni adottate al fine di risol-
vere questo problema, possono es-
sere schematicamente suddivise in
due gruppi: quelle che prevedono
un’interconnessione fra i micropro-
cessori “di traccia”, volta a favorire il
trasferimento di dati necessario per
eseguire un’operazione di cross refe-
rence su due relazioni, e quelle che,
al contrario, postulano I'introduzio-
ne di un join processor progettato
“ad hoc”.

La ricerca di nuove soluzioni, che
garantiscano prestazioni sempre mi-
gliori, non poteva naturalmente li-
mitarsi a produrre filiazioni dirette
di DBC. In questo senso vanno pro-
getti come l'italiano DBMAC[9], ad
esempio, che presentano architettu-
re innovative e che, tipicamente, ac-
coppiano i vantaggi dell’approccio
cellulare (RAP), cio¢ della replica-
zione delle coppie memoria-proces-
sore, con quelli dell’approccio di
specializzazione funzionale, di cui
DBC costituisce I’esempio principa-
le. Cio consente di ottenere una
doppia modularita, sia in termini di
capacita di elaborazione e memoriz-
zazione che di funzioni eseguibili
dal sistema. Una caratteristica di
questo tipo & il risultato di un’inte-
ressante separazione, durante la pri-
ma fase della progettazione, dell’ar-
chitettura logica da quella fisica. Per
quanto riguarda la prima, la specia-
lizzazione funzionale permette di
definire moduli funzionali a cui so-
no demandati compiti ben definiti;

per quanto riguarda la seconda, la
replicazione funzionale consente di
definire la struttura multiprocessore
del sistema.

Il problema di unificare queste due
architetture & risolto per mezzo di
un sistema operativo distribuito, at-
traverso il quale i processi di siste-
ma, definiti nell’architettura logica e
localizzati fisicamente su celle di-
verse, possono comunicare e sincro-
nizzarsi. Non deve sfuggire il fatto
che un controllo distribuito di que-
sto tipo, pur nella sua maggiore
complessita, sostituisce il processo-
re di controllo tipico delle architet-
ture cellulari; I’eliminazione del
controller, il cui mancato funziona-
mento compromette 'intero siste-
ma che lo contiene, comporta una
maggiore affidabilita e garantisce,
almeno in via teorica, migliori pre-
stazioni.

In definitiva, DBMAC rappresenta
compiutamente 'ultima generazio-
ne di database machine, ormai in
grado di eseguire un insieme com-
pleto di funzioni per la gestione di
una base di dati e di rappresentare
un nodo specializzato in una rete di
calcolatori. Oltre a cio, DBMAC ga-
rantisce la riservatezza delle infor-
mazioni conservando un elenco de-
gli utenti del sistema e dei loro diritti
d’accesso tanto in termini di dati
quanto di transazioni consentite;
nel caso di interazioni ripetitive, es-
so prevede la possibilita di costruire
una libreria di transazioni precom-
pilate. Infine, DBMAC consente
elaborazioni parallele a livello di
utente, di transazione e perfino di
operazione primitiva della base di
dati.

Un’altra caratteristica fondamentale
di DBMAC ¢ quella di eseguire le
operazioni relazionali non sull’inte-
ro database, come facevano tutte le
macchine sin qui considerate, bensi
sugli indici; cid & possibile grazie
all’utilizzazione di una struttura dati
opportuna, detta data pool, che con-
sente di memorizzare la base dei da-
ti come I’insieme dei domini su cui
sono definiti tutti gli attributi. Le re-
lazioni vengono rappresentate sotto
forma di informazioni di controllo.
Gli insiemi di dati, ciascuno conte-
nente i valori di un dominio e le re-
lative informazioni di controllo, co-

stituiscono il data pool. La fig. 11 ri-
porta ’esempio di una base di dati,
costituita da tre relazioni e quattro
domini, realizzata in questo modo:
le informazioni di controllo indica-
no, per ogni valore del dominio, la
relazione e la tupla ai quali esso ap-
partiene.

Una base di dati cosi organizzata oc-
cupa meno spazio rispetto ad una in
cui le relazioni sono implementate
per mezzo di archivi piatti, le cui re-
gistrazioni, ciog, siano mantenute in
prima forma normale, come solita-
mente avviene. I valori del dominio
e le informazioni di controllo ven-
gono memorizzate nel data pool per
mezzo diun albero (albero del domi-
nip) di altezza pari a quattro; la radi-
ce contiene il nome del dominio, i
nodi del primo livello contengono
valori del dominio, quelli del secon-
do indentificatori di relazioni, quel-
li del terzo infine, identificatori di
tuple. In questo modo, ogni percor-
so radice-foglia identifica un’istanza
di un attributo. Questa struttura
consente una totale partizione delle
relazioni in base agli attributi, incre-
mentando cosi la capacita di elabo-
razione parallela del sistema; inol-
tre, la suddivisione dei domini favo-
risce ’esecuzione di operazioni di
Jjoin.

DBMAC rappresenta quindi un
esempio di quella compenetrazione
fra soluzioni hardware e software
cui si accennava in precedenza e che
& uno degli aspetti salienti di recenti
ricerche (si veda, ad esempio, [10]).

6. Vantaggi e svantaggi delle database
machine

I possibili vantaggi offerti da una da-
tabase machine appaiono ormai evi-
denti; il principale ¢ rappresentato,
senza dubbio, da un significativo
miglioramento delle prestazioni ot-
tenuto, come visto, utilizzando
hardware dedicato, elaborazione
parallela, memoria associativa ed al-
tre tecniche applicate alla gestione
della base di dati.

In generale, le prestazioni vengono
migliorate anche riducendo il volu-
me di dati che devono essere trasfe-
riti dai supporti di memorizzazione
al computer ospite. Cio & reso possi-
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Fig. 11 - Un esempio di base di dati,
costituita da tre relazioni e quattro
domini:

R.l:(al: D.1; a2 : D2; a3 : D.3)
R2: (a4 : D.2;a5:D.3)

R.3: (a6 : D.3; a7 : D.4)

bile grazie ad operazioni di select,
project, compressione o codifica dei
dati. Bisogna notare inoltre che la
presenza di una database machine
restituisce al computer ospite una
quantita, spesso considerevole, di
memoria e tempo di elaborazione,
utilizzabile per programmi applica-
tivi; questi ultimi, potendosi inter-
facciare con la base di dati “ad alto
livello”, risultano notevolmente
semplificati. Tale beneficio & di im-
portanza fondamentale qualora il
computer ospite sia prossimo alla
saturazione. Inoltre, dal momento
che la maggior parte delle interru-
zioni di 170 e la loro relativa gestio-
ne avviene nel backend, P'overhead
che esse determinano nell’host vie-
ne fortemente ridotto.

Infine, una database machine costa
sostanzialmente meno delle risorse
del computer ospite che sostituisce
e spesso ne ritarda 1’obsolescenza;
infatti, essa pud eliminare colli di
bottiglia dovuti tanto alla velocita
del processore quanto alla dimen-
sione della memoria centrale. I be-
nefici funzionali non sono certa-
mente meno importanti: la difficol-
ta di rendere una base di dati accet-
tabile a pili computer pud essere, in
gran parte, superata con l'introdu-
zione di una database machine, poi-
che ¢ sufficiente fornire un’interfac-
cia tra quest’ultima ed ogni nuovo
host. Cio & senz’altro piu semplice

di eventuali modifiche all’intero si-
stema per la gestione di basi di dati.
La maggiore sicurezza e integrita
della base di dati sono anch’essi van-
taggi facilmente intuibili, poiche
una database machine isola i pro-
grammi applicativi, e pit1 in generale
il computer ospite, dalla base di dati.
Infine, anche il ripristino del siste-
ma dopo eventuali malfunziona-
menti puo essere migliorato poiche
le due macchine, la database machi-
ne e Pospite, possono controllarsi
reciprocamente se vengono previsti
due log separati. In uno, ’ospite me-
morizza tutte le transazioni e le ri-
chieste inviate alla database machi-
ne,; quindi, se quest’ultimo cade, le
operazioni di recovery possono esse-
re eseguite utilizzando questo log.
Analogamente, la database machine
conserva nell’altro tutte le variazio-
ni apportate alla base di dati; se
I’host cade, il ripristino del sistema
viene eseguito per mezzo di questo
secondo /og.

Questi vantaggi non vanno tuttavia
accettati in senso assoluto, a comin-
ciare proprio dal conclamato mi-
glioramento delle prestazioni; per-
ché esso sia effettivo, infatti, & ne-
cessario che almeno la meta delle ri-
sorse del sistema siano impiegate
nella gestione della base di dati e
che ogni operazione comporti, ge-
neralmente, un elevato numero di
accessi sulle memorie di massa. Se

questi vincoli sono rispettati, I'in-
cremento delle prestazioni ottenibi-
le va da un minimo di cinque a un
massimo di cinquanta volte [4].
Un’altra osservazione, che puod ri-
solversi in un grave problema, ¢ la
necessita che la database machine
sia in grado di continuare a funzio-
nare, con una non eccessiva riduzio-
ne delle proprie prestazioni, in pre-
senza di qualche guasto; infatti gran
parte dei vantaggi che ne giustifica-
no 'introduzione vengono meno se
essa non costituisce 'unica via d’ac-
cesso ai dati.

Un’ultima obiezione che pud essere
sollevata, riguarda il non facile di-
mensionamento del sistema; le sue
risorse, infatti, non possono essere
liberamente distribuite, poiche una
sua parte, nella fattispecie la databa-
se machine, & dedicata. Le prospetti-
ve di un aumento del carico del si-
stema devono essere percio valutate
con attenzione per evitare dannosi
sbilanciamenti fra computer ospite
e database machine; la saturazione
di una delle due macchine produr-
rebbe un sottoutilizzo dell’altra.

Pur con le cautele che queste ultime
osservazioni suggeriscono, esistono
due fondamentali fattori che sem-
brano destinati a favorire la diffusio-
ne e lo sviluppo delle database ma-
chine: da un lato il crescente succes-
so delle reti di calcolatori con la con-
seguente necessita di fornire grandi
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basi di dati distribuite, condivisibili
da tutti i computer collegati, dall’al-
tro ’esigenza di migliorare le ancora
spesso insufficienti prestazioni delle
basi di dati relazionali. Le database
machine si propongono come un’ef-
ficace soluzione ad entrambi questi
problemi. In particolare, per quel
che riguarda il primo, diversamente
da quanto avviene in un approccio
convenzionale in cui grosse porzio-
ni di archivi vengono trasferiti al ri-
chiedente, quando una database
machine ¢ utilizzata come sottosi-
stema di memorizzazione, i dati
vengono acceduti e selezionati nel
sottosistema stesso. Inoltre, per per-
mettere la condivisione degli archivi
¢ sufficiente utilizzare un singolo in-
sieme di semafori; la gestione di
questi ultimi, difficile in un sottosi-
stema di memorizzazione non intel-
ligente, risulta semplificata dalla
presenza delle risorse di calcolo pro-
prie di una database machine.

Per quanto riguarda il futuro, le pre-
stazioni delle database machine so-
no destinate a crescere di pari passo
con i progressi della tecnologia
hardware; ci0 potrebbe rivelarsi un
vantaggio decisivo nella competi-
zione che le vede opposte ai sistemi
di gestione di basi di dati tradiziona-
li ed al tempo stesso costituire una
spinta sufficiente a vincere la resi-
stenza che gli utilizzatori spesso op-
pongono a proposte fortemente in-
novative come queste.
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1. La prima ondata: Pinteresse per il
nuovo oggette tecnologico

La possibilita di usare il computer
per favorire l'apprendimento sia
scolastico, sia professionale, fu per-
cepita abbastanza presto. E facile
constatare che si usarono i paradig-
mi di riferimento psicopedagogici
allora piu in voga nel campo della ri-
cerca, soprattutto in ambito univer-
sitario e militare. Erano i tempi
dell’Istruzione Programmata linea-
re Skinneriana e di quella ramificata
Crowderiana. Per inciso: quest’ulti-
ma si sviluppo per rendere rapida ed
efficace la preparazione dei riparato-
ri di radar durante la guerra. Lo stes-
so progetto Plato e il linguaggio Ba-
sic per I'uso dei computer in time-
sharing nacquero secondo una filo-
sofia formativa specifica e con un
pregiudizio: poter sostituire il do-
cente o il formatore.

La diversificazione degli oggetti tec-
nologici didattici (hardware e soft-
ware) con ’avvento dei personal, se
da una parte sembro aprire una plu-
ralita di prospettive di uso pedagogi-
co didattico del computer, dall’altra
restrinse attenzione alla descrizio-
ne e valutazione dell’oggetto in sé.
Per questo Papert parlo di tecnocen-
trismo mnell’analisi dei risultati
dell’'uso del software nella forma-
zione [4]. D’altro canto spesso 'og-
getto tecnologico porta in sé inscrit-
ta una impostazione pedagogico-di-
dattica. Nel caso di Papert si ha un
esempio significativo di stretta con-
nessione tra sviluppo del software e
sollecitazione di una linea pedagogi-
co-didattica precisa: infatti, egli puo

essere collocato nel movimento pia-
getiano riletto sotto la prospettiva
della didattica della scoperta.

La mia relazione tende a rovesciare
la prospettiva e, anzich¢ partire
dall’oggetto tecnologico e dalla filo-
sofia pedagogico-didattica in esso
inscritta o a esso strettamente lega-
ta, prende le mosse dalla cultura pe-
dagogico-didattica che & presente
nelle nostre azioni formative e ana-
lizza, quindi, ove e come si colloca-
no i diversi tipi di software in rela-
zione a essa. Per concludere un po’
polemicamente con un appello al
pluralismo e alla relativizzazione
del metodo da un punto di vista
ideologico, per riportarlo ai suoi veri
compiti: facilitare Papprendimento
e favorire sia I'efficienza, sia effica-
cia dell’azione formativa.

Per far questo presentero tre dia-
grammi di riferimento, uno a carat-
tere piu psicologico, I’altro pit peda-
gogico, il terzo piu direttamente ri-
ferito ai processi di formazione pro-
fessionale.

2. Un primo strumento di analisi:
D.P. Ausubel (1968)

Un primo strumento di analisi del
processo di acquisizione delle cono-
scenze e delle competenze sia scola-
stiche che professionali ¢ stato ela-
borato negli anni sessanta da D.P.
Ausubel [1], un noto studioso di psi-
cologia dell’educazione.

E uno schema che deriva da una
precisa teoria psicologica elaborata
sulla base dei contributi di autori co-

me M. Wertheimer, G. Katona ¢
suoi personali: teoria polemica con
Pallora imperante pedagogia della
scoperta.

Nello schema di analisi vengono di-
stinte due fondamentali dimensioni
relative ai processi di acquisizione
della conoscenza e della competen-
za.

La prima dimensione riguarda il
modo secondo il quale la nuova co-
noscenza, o la nuova abilita, viene
incorporata nell’insieme dei fatti,
dei concetti e delle generalizzazioni
gia interiorizzati e organizzati
dall’allievo. Ai due estremi di que-
sta dimensione stanno un apprendi-
mento meccanico e uno significativo.

La seconda dimensione concerne
Pitinerario attraverso il quale le nuove
conoscenze e abilita vengono acquisi-
te. Al due estremi di questa dimensio-
ne stanno I'apprendimento per sco-
perta e quello per ricezione. Oggi si
parla meno di apprendimento per
scoperta, ’equivalente che possiamo
usare & apprendimento per ricerca: ri-
cerca d’altronde pili 0 meno autono-
ma.

a) Un apprendimento meccanico &
caratterizzato dal fatto che il
nuovo elemento di conoscenza
viene acquisito in maniera isola-
ta, senza connessioni o legami
con quanto gia si conosce. A cau-
sa di questa mancanza di relazio-
ne tra il nuovo apporto e la strut-
tura conoscitiva gia sviluppata, la
sola maniera praticabile per po-
terlo ritenere nella memoria con-
siste nella ripetizione meccanica
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e stereotipata. Non si ha alcuna
trasformazione ne dell’apporto
conoscitivo esterno, ne della
struttura conoscitiva interna.
Possiamo aggiungere che, rima-
nendo la nuova conoscenza iso-
lata nell’insieme dei concetti
posseduti, essa risulta difficil-
mente reperibile e utilizzabile, a
meno di tecniche mnemoniche
assai artificiali.

b) L’apprendimento significativo,
invece, & caratterizzato dal fatto
che il materiale da apprendere
puo collegarsi, e viene di fatto
collegato, con gli altri concetti e
le altre capacitd gia posseduti e
quindi incorporato non in ma-
niera isolata, ma in forma ben
connessa con la struttura cono-
scitiva precedente. Sia questa
che il nuovo apporto vengono
pill 0 meno trasformati. La rete
di relazioni che cosi si costituisce
rende facile sia il ricordo che
I'utilizzazione della nuova cono-
scenza.

¢) L’apprendimento per scoperta
(o per ricerca autonoma) mette
invece 'accento sull’itinerario di
apprendimento e piu precisa-
mente sul suo carattere di pro-
cesso indipendente e sul fatto
che la conquista della verita di
una proposizione avviene per via
autonoma. Non si tratta, nella
normalitd dei casi, di trovare
qualcosa per primi, cio€ in senso
assoluto, bensi in senso relativo
e cioé come se si fosse i primi a
farlo. Cio significa che la soluzio-
ne del problema, la dimostrazio-
ne della verita di un’affermazio-
ne, o un procedimento di lavora-
zione non ¢i sono state comuni-
cate da nessuno. Va perd preci-
sato che un’autentica scoperta,
anche in senso relativo, richiede
non solo I’enunciazione di una
ipotesi attendibile, ma anche
Peffettiva verifica del suo valore
di verita. Qui si dovrebbe aprire
una serie di considerazioni di na-
tura epistemologica, ma il di-
scorso ci porterebbe lontano.

d) L’apprendimento per ricezione
viene di conseguenza identifica-
to in ragione della mancanza di
autonomia nella conquista di un
concetto, di un procedimento ri-

solutivo, della verita o meno di
una proposizione. Tutto questo
infatti deriva dalla trasmissione
culturale, o comunicazione di-
retta.

Le asserzioni agli estremi delle due
dimensioni non devono essere con-
siderate come dicotomiche. Infatti,
le due coppie: “Apprendimento si-
gnificativo - Apprendimento mec-
canico” e “Apprendimento per rice-
zione - Apprendimento per scoper-
ta” non si escludono a vicenda,
bensi vanno considerate come poli
estremi di una gamma continua di
differenti tipi di apprendimento. Si
passa, infatti, gradualmente
dall’uno all’altro. La polemica, a cui
ho accennato, nei riguardi della pe-
dagogia della scoperta sta nell’aver
dimostrato da parte di D. P. Ausu-
bel che ¢ possibile un apprendimen-
to significativo per ricezione e d’al-
tra parte che ¢ fattibile un apprendi-
mento meccanico per scoperta, cosa
quest’ultima evidente nel caso della
ricerca per tentativi ed errori, alla
cieca. Cio basta ad affermare che le
due dimensioni sono indipendenti
tra di loro e quindi possono combi-
narsi dando luogo a un diagramma
del tipo rappresentato in fig. 1.

In questo diagramma esistono quat-
tro quadranti ed e possibile indicare
su di essi il punto che rappresenta il
tipo di apprendimento che intendia-
mo promuovere o di fatto viene rea-
lizzato dagli allievi. Questi quattro
quadranti servono anche per analiz-
zare il software didattico oggetto di
valutazione. Cioe se esso € preva-
lentemente orientato a un apprendi-
mento per ricezione significativa,
come ¢ spesso il caso di alcuni tuto-
riali ben organizzati; oppure tende a
sviluppare la capacita di ricerca e so-
luzione di problemi e quindi iscrivi-
bile nel quadrante in alto a destra,
come ¢ il caso di alcuni software di
problem solving, di problem posing
o di decision making. Tuttavia &
possibile che questi stessi software,
in s& collocabili nei quadranti in al-
to, una volta mal utilizzati o posti al
di 1a delle capacita degli allievi, si
trasformino in giochi senza senso e
pure esplorazioni a caso e quindi va-
dano collocati nel quadrante in bas-
so a destra.

Molti vedono di mal occhio softwa-

re didattici che debbono essere col-
locati nel quadrante in basso a sini-
stra e che quindi si ispirino a tecni-
che ripetitive o ispirate all’Istruzio-
ne Programmata. Tuttavia nelle atti-
vita sia scolastica, ma soprattutto
professionale, occorre molto spesso
sviluppare abilita, sia intellettuali
che pratiche, che devono essere in-
teriorizzate fino a diventare auto-
matiche e meccanicamente ripetibi-
li per permettere attivita di livello
superiore.

D’altro canto non tutto il software,
come tale, & collocabile in uno solo
dei quadranti e per esso puo essere
identificato un punto preciso di col-
locazione. Molto dipende dal ruolo
che esso deve svolgere nel progetto
formativo e dal modo con cui viene
utilizzato dall’insegnante o dal for-
matore.

4. Un secondo strumento di analisi:
M. Schiro (1978)

Il secondo diagramma ¢ stato elabo-
rato da M. Schiro [2] al fine di forni-
re un quadro di riferimento all’ana-
lisi delle premesse o concezioni pe-
dagogiche che stanno alla base delle
scelte di impostazione dei processi
formativi sia scolastici, sia aziendali.
In esso sara facile riconoscere molte
delle tendenze manifestatesi negli
ultimi decenni. Anche in questo ca-
so il diagramma servira nel nostro
caso come guida all’analisi degli
eventuali vincoli di natura pedago-
gico-didattica inscritti nel software
didattico, oppure delle possibilita di
un suo uso, quando questo si pre-
senti piu aperto e flessibile.

Il diagramma & basato, come il pre-
cedente, su due dimensioni fonda-
mentali. La prima di esse pone ai
suoi estremi la realta che viene privi-
legiata nel processo formativo: la
realtd oggettiva, esterna, data, sia es-
sa costituita dal mondo culturale co-
dificato nelle discipline oppure dal
mondo fisico e sociale, oppure la
realtd soggettiva, sia essa quella
dell’allievo oppure dell’insegnante
o dell’intero gruppo docente.

La seconda dimensione ha ai suoi
estremi invece la fonte della cono-
scenza che si vuole privilegiare op-
pure il suo uso. A una estremita si
colloca quindi l'origine dei concetti,
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Fig. 1 - Lo schema di Ausubel.

dei principi, delle teorie o dei proce-
dimenti presi in considerazione;
mentre all’altra estremita viene po-
sto I'uso che di questi si fa 0 almeno
si vorrebbe o si dovrebbe fare.

La composizione delle due dimen-
sioni fornisce un diagramma del ti-
po illustrato in fig. 2.

Sull’asse verticale si passa dalla va-
lorizzazione della fonte della cono-
scenza a quella del suo uso; sull’asse
orizzontale dall’accettazione, come
base del processo formativo, della
realta oggettiva fino alla prevalente
considerazione di quella soggettiva.

Esaminiamo ora i quattro quadranti
che derivano dalla composizione di
queste due dimensioni.

Nel quadrante in alto a destra ¢ pos-
sibile collocare un insieme di ten-
denze e affermazioni che privilegia-
no Pallievo stesso come origine fon-
damentale della conoscenza e della
competenza e, in genere, come per-
no quasi esclusivo dell’intero pro-
cesso didattico. Nel caso scolastico
¢i6 indica accettazione incondizio-
nata degli interessi e delle aspirazio-
ni dell’educando. Questi ha giain sé

APPRENDIMENTO
SIGNIFICATIVO

Apprendimento significativo
per ricezione

APPRENDIMENTO

PER RICEZIONE

Apprendimento meccanico per
ricezione

Apprendimento significativo
per scoperta

APPRENDIMENTO

PER SCOPERTA

Apprendimento meccanico per
scoperta

APPRENDIMENTO
MECCANICO

un patrimonio culturale e operativo
originario e germinale, che ha solo
bisogno di non essere impedito nel
suo sviluppo. La sua interazione con
I’ambiente interno, ma soprattutto
esterno alla scuola & la principale
fonte dei suoi apprendimenti. Nel
caso aziendale il quadrante implica
non solo il fatto che € Pesperienza
accumulata dal lavoratore o dal ma-
nager la base insostituibile in ogni
ulteriore acquisizione professiona-
le, ma anche che egli ne &l principa-
le artefice, spesso in contrasto stesso
con le strutture formative aziendali.

In questo quadrante si puo collocare
il Logo considerato all’interno della
filosofia educativa del Papert di
Mindstorms [3].

Il quadrante in alto a sinistra com-
prende le posizioni pedagogiche che
insistono sul valore formativo delle
discipline o delle conoscenze cultu-
rali e tecnologiche organizzate e co-
dificate in modo sistematico. Il sa-
pere e il saper fare da acquisire ha
una componente sostanziale o se-
mantica, ma anche una componen-
te sintattica e formale, che indica il

modo di codificarne e di giustificar-
ne le varie parti. Il processo formati-
vo consiste essenzialmente nella
promozione di un’acquisizione si-
stematica e stabile di questi conte-
nuti conoscitivi e operativi. In que-
sto quadrante possono essere collo-
cati i software di simulazione relati-
vi a processi tipici delle discipline
scolastiche o professionali e tutorali
che tendono a promuovere 'acqui-
sizione dei loro concetti e principi
fondamentali.

Il quadrante in basso a sinistra inclu-
de in primo luogo una tendenza tec-
nologica oggi assai diffusa. Nel cam-
po aziendale esso puod evocare uno
strumentalismo  scientifico, ad
esempio, per intenderci, 1’organiz-
zazione tayloristica del lavoro. Nel
campo scolastico un’impostazione
attenta alla costruzione di percorsi
ben definiti negli obiettivi, nei con-
tenuti, nei metodi, nei mezzi didat-
tici e nelle forme di controllo e rego-
lazione del processo didattico.
L’Istruzione Programmata, Skinne-
riana o Crowderiana, possono esse-
re qui collocate; cosi come 1 primi, e
molti degli attuali sviluppi del CAL
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FONTE DELLA
CONOSCENZA

Centramento sulle discipline

REALTA

OGGETTIVA

Centramento sull’'efficienza
e l'efficacia

Centramento sull’allievo

REALTA

SOGGETTIVA

Centramento sul cambio sociale
e/o produttivo

USO DELLA
CONOSCENZA

Nel campo aziendale si € piu attenti
all’acquisizione di abilitd connesse
con le esigenze degli attuali processi
produttivi, sotto forma, in questo
caso, di addestramento, che all’as-
sunzione di possibili ruoli professio-
nali evolutivi o proiettati sul futuro.

Nel quadrante in basso a destra si
possono includere i movimenti che
hanno visto la scuola come agente
di cambio sociale, se non di attivita
sovversiva e di rivoluzione cultura-
le. L’impegno educativo scolastico €
visto sotto il profilo sociale e in ter-
mini di utopia. Si cerca una scuola
alternativa, dove i rapporti sociali
siano profondamente diversi e ribal-
tati i processi di comunicazione e di
conquista collettiva del sapere. Una
versione meno politicizzata valoriz-
za linterazione e il dialogo come
base dello sviluppo della conoscen-
za e della competenza. In campo
aziendale, a parte analoghe posizio-
ni ideologiche e politicizzate, si pos-
sono richiamare le esperienze detta-
te dalla psicologia sociale, dalla di-
namica di gruppo, dalle tecniche di
facilitazione della comunicazione
sia orizzontale, che verticale. Il soft-
ware prodotto che si ispira a questa

filosofia, tende a sviluppare compe-
tenze generali di tipo creativo e rela-
tive a futuri ruoli professionali o ad
ambienti di lavoro modificati in sen-
so ritenuto piu soddisfacente per il
soggetto.

5. Un terzo strumento di analisi:
M. Pellerey (1988)

1l terzo strumento di analisi € piu di-
rettamente collegabile con le attivita
tipicamente aziendali. E una propo-
sta che deve ancora essere discussa e
messa a punto perché appena ab-
bozzata e in qualche maniera anco-
ra soggetta a ripensamenti e miglio-
ramenti. Essa si presenta ancora co-
me un diagramma a due dimensio-
ni. La dimensione verticale contrap-
pone ai suoi estremi le finalita che si
pongono nelle attivita di formazio-
ne aziendale, oppure in quelle tecni-
co-professionali proprie di un corso
di istruzione secondaria, e cio¢ se
essere capaci di eseguire una proce-
dura pitt 0 meno complessa e coin-
volgerne un certo numero di para-
metri e di realizzare, quindi, un pro-

Fig. 2 - Lo schema di Schiro.

dotto secondo standard prefissati,
oppure possedere una competenza
adeguata nel progettare sia un pro-
dotto che un processo di produzio-
ne e/o nel controllarne la qualita.
Evidentemente nei casi specifici an-
drebbe evidenziato il settore profes-
sionale coinvolto.

La seconda dimensione evidenzia
invece la modalita attraverso la qua-
le sidesidera, o si € costretti, a realiz-
zare il processo di acquisizione delle
competenze professionali in ogget-
to: se attraverso 'esperienza diretta
sul posto di lavoro, molto spesso
sotto la guida di personale piu esper-
to; oppure se fuori dall’ambiente
specifico di lavoro per mezzo di una
molteplicita di interventi e di forme
comunicative spesso di natura mul-
timediale e simulativa.

Ritengo inutile insistere sul signifi-
cato dei quattro quadranti che in
questo modo vengono a determi-
narsi. (fig. 3).

Anche in relazione a questo dia-
gramma ¢ possibile analizzare i di-
versi software, ma soprattutto il di-
verso uso formativo che di essi si
puo fare.

28

Fig. 3 - Lo schema di Pellerey.

N

6. Qualche conclusione e conseguen-
za di un discorse appena avviato

La ricerca di un metodo didattico
universale, tale cioé da garantire la
sua efficacia di fronte a qualsiasi do-
cente e a qualsiasi allievo ¢ stato un
mito inseguito dal tempo di Come-
nio.

Herbart stesso, che vedeva la mate-
matica come una scienza paradig-
matica, da questa traeva lo spunto
per individuare un metodo didattico
che garantisse esso stesso, se appli-
cato correttamente, i risultati didat-
tici. E il metodologismo che si & svi-
luppato non solo in matematica, ma
anche nelle scienze della natura e
via via di 12 esteso a molti altri ambi-
ti del sapere.

Trovare Pefficacia e I’efficienza nel
metodo, anzi in un particolare me-
todo universale. Si potrebbero ri-
percorrere i diagrammi sopra ripor-
tati per indicare i corifei di questa
impostazione, che via via si sono
succeduti. Anche in questo caso oc-
corre rovesciare i termini del pro-
blema. Non ¢ il metodo che garanti-
sce l'efficacia e Vefficienza dei risul-
tati, bensi i risultati effettivamente

PROGETTARE E/O
CONTROLLARE

. Competenze progettuali e/o di
controllo sviluppate attraverso
I'esperienza diretta

ESPERIENZA

DIRETTA

Competenze esecutive sviluppate
aftraverso l'esperienza
diretta

Competenze progettuali e/o di
controllo sviluppate attraverso
esperienze mediate

ESPERIENZA

MEDIATA

Competenze esecutive sviluppate
attraverso esperienze
mediate

ESEGUIRE

ottenuti, e i relativi costi ragionevoli
in termini di risorse economiche,
strumentali e umane, che indicano
la bonta o meno del metodo adottato.

Anche nel campo della didattica che
utilizza il computer e il relativo soft-
ware per realizzare o migliorare i
processi formativi, occorre porsi
sotto questa prospettiva. Non esiste
un software didattico in sé migliore
di un altro per motivi teorici o ideali.
Anche un software mediocre pud
ottenere buoni risultati in mano a
formatori validi.

E linsieme del sistema formativo,
composto da persone, ambienti,
tempi, strumenti di vario tipo, ma
soprattutto dagli allievi con il loro
patrimonio conoscitivo e di compe-
tenze, le loro motivazioni e aspira-
zioni, che determinano i risultati di
un processo formativo.

Celebrare un software didattico, a
qualunque schiera tra quelle indica-
te appartenga, come capace di pro-
durre risultati automatici a prova di
utente e di docente, somiglia a certa
propaganda che promette di far ap-
prendere una lingua straniera “dor-
mendo”.

Quanto affermato non intende perod
misconoscere il ruolo e il valore di
una tecnologia di produzione del
software didattico, tecnologia certa-
mente intesa in senso vasto e pre-
gnante. Tecniche di progettazione,
di implementazione grafica e inte-
rattiva, di valutazione formativa e di
qualita, di verifica sul campo, vanno
sviluppate e migliorate, tenendo
sempre presente perd una visione
complessiva e comprensiva delle
potenzialita e dei limiti di ogni risor-
sa didattica e formativa.

Non viene quindi contestato il sen-
so di una valutazione del prodotto
tecnologico in s¢; bensi viene ricor-
dato, come d’altronde la storia dei
brevetti e dell’assorbimento di essi
nel mercato insegna, che non basta
aver realizzato in modo geniale un
nuovo prodotto, occorre che esso
possa e venga di fatto accolto come
valido e funzionale nel contesto
mercantile per il quale esso ¢ stato
concepito.

D’altro canto & del pari significativa
la storia della produzione e adozio-
ne dei libri di testo e dei materiali
didattici nella scuola e nella forma-
zione.
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A quanto detto si pud ora aggiunge-
re una postilla. Occorrono sempre
piu strumenti che consentano di
rappresentare, controllare e gover-
nare le proprie conoscenze € com-
petenze: come il porsi delle doman-
de, pianificare e guidare la propria
attivitd, correggersi, controllare lo
stato delle proprie conoscenze, della
comprensione, delle competenze,
selezionare strategie valide e pro-
duttive nella soluzione di problemi
0 come risposta a stimoli esterni,
ecc. In genere, quando si ha un pro-
cesso di autoregolazione si pensa
che si manifesti una situazione di
metacognizione.

Il problema centrale & come si svi-
luppi la metacognizione, cio¢ come
si acquisisca questa capacita di co-
noscere, valutare e utilizzare le pro-
prie conoscenze e competenze. La
ricerca psicologica ha gia dato alcu-
ne risposte interessanti. Dal punto
di vista della formazione sia scolasti-
ca che aziendale questa capacita di
autorappresentazione, di autocon-
trollo e di autogoverno sia della co-
noscenza sia della competenza &
della massima importanza. Credo
sia possibile sviluppare software di-
dattico che consenta non solo di svi-
luppare queste capacitd di metaco-
gnizione, ma di permetterne I"utiliz-
zazione sistematica nella propria at-
tivita d’apprendimento scolastico e
professionale. E questa una nuova
frontiera per la nostra attenzione e il
nostro impegno.

Nota

1 contenuti di questo articolo sono stati ori-
ginariamente presentati dall’Autore a DI-
DAMATICA 88 (Milano, aprile 1988).
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Sistema esperto per il progetto di reti
di comunicazione

M. BEATRICE GOZZOLI,
GIACOMO ZANOTTI
Honeywell Bull Italia

Serv. Supporte Networking
Milano

1. Introduzione

I Network Design € una disciplina
che ha oggi un rilievo di primaria
importanza nell’area delle teleco-
municazioni: questo deriva dal cre-
scente sviluppo di reti private per la
trasmissione dati, geograficamente
vaste e applicativamente complesse.

La previsione del comportamento
della rete dati & essenziale al fine di
garantire all’utente buone prestazio-
ni, salvaguardando gli investimenti,
solitamente molto elevati.

Si vuole qui descrivere un’applica-
zione delle tecniche di intelligenza
artificiale rivolte al Network Design:

il progetto, in fase di realizzazione

alla Honeywell Bull Italia, nasce dal-
la cooperazione tra il servizio Sup-
porto Networking, che fornisce le
specifiche funzionali, e la Direzione
Sistemi Esperti, che cura I'imple-
mentazione.

Gli aspetti presi in esame in questa
presentazione sono rivolti alle pro-
blematiche affrontate dal Sistema
Esperto e non ai dettagli di tipo im-
plementativo dello stesso.

2. Network Design

Scopo del Network Design ¢ la defi-
nizione della rete ottima, quella,
cioe, di costo minimo e prestazioni
massime.

Lo studio di una rete di telecomuni-
cazioni verte, pertanto, sul disegno

(*) Presentato alla Giornata di studio AICA-
AEI su “Applicazioni industriali dei Sistemi
Esperti” (Milano, giugno 1988).

topologico, il dimensionamento di
linee e nodi, I'analisi dei ritardi e de-
gli instradamenti del traffico, il cal-
colo di costi fissi e canoni, la valuta-
zione del ritorno degli investimenti.

Tutta questa attivitd comporta una
serie di calcoli estremamente com-
plessi, effettuati tramite procedure
di tipo iterativo e modelli matemati-
ci basati sulla teoria delle code.

Se da un lato svolgere manualmente
questa mole di lavoro consente una
maggior aderenza ad alcune realtd
delle telecomunicazioni in Italia,
dall’altro comporta tempi estrema-
mente lunghi soprattutto nel caso di
reti particolarmente complesse.

Viceversa 'automazione delle pro-
cedure abbatte in modo drastico i
tempi di analisi e sintesi a scapito,
pero, di una maggiore precisione dei
risultati: questo deriva infatti
dall’utilizzo di modelli e algoritmi
non sempre aderenti alla realta: al-
cune parti dell’analisi dipendono
strettamente dalla struttura della re-
te telefonica o della rete dati di un
determinato paese.

A titolo di esempio, in Italia, i por-
tanti fisici seguono cammini ben
precisi di cui si deve tener conto so-
prattutto per questioni legate all’af-
fidabilita della rete; il disegno delle
linee multipunto deve seguire i cri-
teri gerarchici della rete telefonica
(settore, distretto, compartimento).
Va anche aggiunto che la maggior
parte dei modelli ipotizzano tecni-
che di instradamento di tipo propor-
zionale mentre normalmente i siste-
mi nodali prevedono strategie di

routing di tipo diverso: in particola-
re i sistemi nodali Datanet-8 della
Honeywell Bull utilizzano una tec-
nica di routing di tipo a coda piu bre-
ve.

Da quanto sopra esposto, deriva che
il processo di analisi di rete, effettua-
to in modo manuale o automatico,
comporta comunque degli inconve-
nienti per nulla trascurabili.

La condizione ideale sarebbe quella
di utilizzare procedure automatiche
in cui i risultati, provenienti dai pro-
cessi algoritmici, possano venir ma-
nipolati da strategie decisionali ba-
sate sull’esperienza di persone com-
petentinel campo delle telecomuni-
cazioni.

In questo risiede la scelta di utilizza-
re le tecnologie dell’intelligenza ar-
tificiale per lo sviluppo di software
atto allo studio, analisi e dimensio-
namento di una rete di trasmissione
dati.

3. 1l sistema esperto

1l sistema esperto WANESSA (Wi-
de Area Network Expert System
Assistant) intende fornire una solu-
zione al problema di analisi e sintesi
di una rete dati privata, di tipo geo-
grafico e con modalita operativa a
commutazione di pacchetto.

L’intero problema, da un punto di
vista matematico, pud essere cosi
formulato:

A) dati:
- le locazioni di host e terminali
- la matrice del traffico
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~ la matrice dei costi
- la lunghezza media dei pacchetti
- la velocita di elaborazione dei no-
di
B) con i vincoli:
- sul ritardo
- sulla affidabilita
C) e sulle variabili:
- topologia
- capacita delle linee
- procedure di instradamento
D) raggiungere 'obiettivo di:
~ minimizzare i costi.

In altri termini il goal di WANESSA
& la soluzione di quello che in lette-
ratura & indicato come problema
TFCA (Topology Flow and Capaci-
ty Assignment).

Vaanche evidenziato che il progetto
WANESSA si limita all’analisi di
uno specifico tipo di rete le cui carat-
teristiche primarie sono:

1 - rete geografica, centralizzata o
distribuita;

2 - portanti fisici privati di rete tele-
fonica o numerica in Italia;

3 - modalita operativa X.25;

4 - tecniche di instradamento del
traffico di tipo a coda pit breve
(nell’ambito dei rami di uscita
su cui sono aperti circuiti virtua-
1i diretti ad uno specifico desti-
natario).

1l sistema WANESSA ¢ scritto in
linguaggio LISP per un ambiente
PC sotto sistema operativo MS-
DOS.

Come gia accennato, l'utilizzo di
tecniche di Intelligenza Artificiale
per la risoluzione del problema ¢
dettata principalmente dalla neces-
sitd di manipolazione dei dati, pro-
venienti da processi algoritmici, in
base a strategie decisionali non ben
definibili e, comunque, assai com-
plesse se espresse mediante i tradi-
zionali metodi di programmazione.

Risulta altresi di difficile valutazio-
ne il ruolo d’importanza che ’esper-
to assegna ai vari fattori in gioco nel
processo decisionale: molto spesso
le scelte che vengono fatte in uno
studio dipendono da elementi noti
“inconsciamente” all’esperto o che
riflettono condizioni variabili da re-

te a rete, da cliente a cliente, da in-
tenti commerciali diversificati. 1l
problema ¢ di come valutare questi
fattori per inserirli con il dovuto
ruolo di importanza nella “base di
conoscenza”, che ¢& il fulcro del si-
stema esperto.

Va anche detto che I'utilizzo della
programmazione funzionale con-
sente di modificare in maniera rela-
tivamente facile il livello di signifi-
cativitd dei diversi parametri a diffe-
renza di quanto succede con la pro-
grammazione tradizionale in cui la
modifica ad un processo decisionale
potrebbe comportare notevoli rifa-
cimenti di codice software.

4. Struttura del progetto WANESSA

4.1 Modelli e algoritmi

Nessun modello ¢ attualmente di-
sponibile e in grado di rappresentare
I’intero problema TFCA: I’approc-
cio &, pertanto, quello di suddivide-
re il problema originario in sotto-
problemi piu semplici.

Vanno anzitutto premesse alcune
considerazioni:

1 - se anche questi sottoproblemi
fossero tutti risolvibili con me-
todologie esaustive, non sareb-
be garantita I’ottimalita globale
della soluzione per I'intero pro-
blema;

2 - taluni sottoproblemi, ad esem-
pio quello della determinazio-
ne della topologia, possono es-
sere risolti con metodi esatti ma
con una mole di calcoli irragio-
nevole; ad esempio, una rete di
n nodi ammette 2°™’? topolo-
gie diverse: se n ¢ 10, visono 4 x
10® soluzioni da calcolare ed
esaminare;

3 - le metodologie utilizzate per la
risoluzione dei sottoproblemi
sono di tipo euristico: questo
comporta processi iterativi che
generano soluzioni locali sem-
pre piu vicine alla soluzione ot-
tima. Tale strategia consente di
affrontare problemi per cui non
esiste un processo esaustivo o
in cui tale processo richiede un
numero troppo elevato di cal-
coli;

4 - perturbando alcune variabili
dei vari sottoproblemi, si pos-
sono generare soluzioni distin-
te tra cui, scartate quelle domi-
nate, si puo scegliere quella piu
vicina alle richieste del cliente.

La costruzione della rete avviene,
quindi, per passi successivi, alla fine
di ciascuno dei quali 'utente ha, co-
munque, la possibilita di modificare
alcune condizioni cambiando il va-
lore di variabili in input o forzando
soluzioni specifiche.

Pit in dettaglio il processo WA-

NESSA si sviluppa nei seguenti pas-
Si:

step 1 determinazione dei punti di
concentrazione della rete; si
utilizza [Palgoritmo ADD
[1;2]. La soluzione ottenuta
puo essere perturbata modi-
ficando il parametro in in-
put, “candidatura a centro di
concentrazione”, assegnato
ad ogni localita o 'output
stesso del processo;

step 2 determinazione della topo-
logia iniziale sulla base del
livello di connettivita [2];

step 3 assegnazione di flussi e ca-
pacita iniziali; si usa 'algo-
ritmo Flow Deviation [3],
iterando il processo, in base
ad una predefinita tolleranza
fino ad una soluzione ottima;

step 4 determinazione della topo-
logia finale mediante ’algo-
ritmo Cut Saturation [4]; le
perturbazioni sulla soluzio-
ne avvengono tramite 'algo-
ritmo stesso o interventi for-
zati sull’output o ancora do-
vuti ai processi decisionali
del sistema;

step 5 assegnazione finale di flussi
e capacita; 1 flussi finali ven-
gono calcolati mediante al-
goritmi di instradamento in
grado di simulare il compor-
tamento della tecnica a coda
pit breve [5]; elementi cor-
rettivi sulle strategie di asse-
gnamento dei flussi deriva-
no da tecniche decisionali
del sistema esperto.

11 passo 5 viene rieseguito per ’ana-
lisi dei casi di back-up, laddove,
ciog, va esaminato il comportamen-
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Fig. 1 - a) Disegno topologico iniziale;
b) Percorso dei portanti fisici; ¢) Disegno
topologico finale.

to della rete a seguito della disabili-
tazione di una dorsale tra 2 nodi.

L’elaborazione completa fornisce la
topologia di rete, gli instradamenti
di traffico, la capacita di linea, il ri-
tardo globale medio di rete e quello

MILANO

BOLOGNA

MILANO

GENOVA

lungo i diversi cammini tra periferia
e host.

11 calcolo dei ritardi viene effettuato
utilizzando il modello a code di
Kleinrock per reti a commutazione
di pacchetto [1].

MILANO

BOLOGNA

Fig. 1b

VERONA

BOLOGNA

4.2 Strategie decisionali

Le strategie decisionali del sistema
esperto hanno un ruolo fondamen-
tale soprattutto nella definizione
della topologia e degli instradamen-
ti.
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Di seguito vengono esposte alcune
problematiche risolte da tali tecni-
che decisionali cosi come le esprime
Pesperto:

a) Fattore k di connettivita.

11 fattore k € un parametro che
entra in gioco quando si debba
determinare la topologia iniziale
della rete e rappresenta il nume-
ro di connessioni che un nodo
deve avere con la rete stessa. La
scelta del valore di k per ciascun
nodo dipende dai seguenti ele-
menti in ordine di importanza:

1) valutazione a priori dell’esper-
to; nella fase di allocazione
dei concentratori 1’esperto ha
la possibilita di assegnare del-
le priorita a localita candidate
quali sedi di nodo. Tali priori-
ta contribuiscono, nella fase
successiva, alla determinazio-
ne di k;

2) nodo sede di host; con questa
terminologia si indica il Front
End Processor dell’host, peril
quale il livello di connettivita
¢ assai elevato;

3) numero delle linee di rete se-
condaria; il fattore k & propor-
zionale al numero di linee
della rete secondaria: tale
condizione presuppone infat-
ti una certa quantita di traffico
che aumenta al crescere degli
apparati terminali connessi e
che va quindi smaltita su piu
cammini alternativi;

4) numero degli host cui & diret-
to il traffico entrante al nodo;
nel disegno topologico di una
rete, la tendenza ¢ quella di
generare connessioni dirette
tra nodo e host, soprattutto
laddove il traffico ¢ abbastan-
za elevato, allo scopo di con-
tenere i tempi di trasmissione
end-to-end.

5) distanza del nodo dagli host;
la distanza tra nodi e host for-
nisce una stima dell’ampiezza
della rete: minore ¢ tale am-
piezza, minore risulta la pos-
sibilita di determinare cam-
mini alternativi e quindi piu
basso € il valore di k.

b) Topologia e affidabilita.

Una volta determinata la solu-
zione proveniente dall’algoritmo
Cut Saturation, a seconda delle
dimensioni della rete in termini
di ampiezza geografica, traffico,
tipo nodi (di piccola, media,
grande capacitd), va verificato da
parte del sistema esperto Iade-
guamento dei cammini alternati-
vi relativamente a portanti fisici
distinti.

Ad esempio (fig. 1a-1b), il trian-
golo Milano-Bologna-Roma su
portanti analogici non garantisce
un reale stato di affidabilita: in-
fatti le dorsali Milano-Bologna e
Milano-Roma seguono 1o stesso
cammino (lungo 'autostrada del
sole) fino alla centrale telefonica
di Bologna. Se in tale sede o lun-
go il tratto Milano-Bologna si ve-
rificasse un guasto, Bologna stes-
sa, ma anche Roma, rimarrebbe-
ro completamente disconnesse.
Si supponga (fig. 1c) che in rete
siano previsti dei nodi anche a
Genova e Verona: in tal caso i 2
triangoli Milano-Bologna-Vero-
na e Milano-Genova-Roma for-
nirebbero sicuramente maggiori
garanzie di affidabilita.

Proprio sulla base di queste con-
siderazioni, il sistema esperto,in-
globando nella sua banca dati in-
formazioni sullo schema di con-
nessioni delle linde analogiche e
digitali fornite da SIP ¢ Azienda
di Stato (ASST), éin grado diag-
giornare la topologia onde non
incorrere negli inconvenienti su
esposti.

¢) Aggiornamento dei flussi.

Quanto alla distribuzione dei
traffici sulle diverse linee, va os-
servato che gli algoritmi normal-
mente utilizzati, quali il Flow
Deviation o I'Extremal Flow,
non sempre forniscono un com-
portamento reale del nodo: ad
esempio (fig. 2), se il traffico dal
nodo A al nodo B sui diversi
cammini di distribuisce con cer-
te percentuali, non € possibile
che il traffico inverso (daB ad A)
si riversi completamente su un
solo cammino, come risulta in-
vece dall’applicazione dei sud-
detti algoritmi.

Tali risultati analitici provengono da
metriche di cammini-minimi: que-
ste conducono ad ottimi teorici che
poco si adattano alle reali strategie
di instradamento, adottate ad esem-
pio dai sistemi Datanet della Ho-
neywell Bull.

1l sistema esperto deve, quindi, lo-
calizzare, alla fine di tutto il proces-
so algoritmico, situazioni del tipo
sopra esposto (nel caso di cammini
multipli tra 2 end point e traffico bi-
direzionale tra gli stessi) e correg-

gerle opportunamente mediante i

criteri:

1) sesuun certo cammino il traffico
in una direzione risulta molto
basso (al di sotto di una data tol-
leranza) e nella direzione oppo-
sta ¢ nullo, l'instradamento su
quel cammino viene eliminato;

2) sesuun certo cammino il traffico
in una direzione risulta elevato
(superiore ad una data tolleran-
za) ed ¢ nullo nella direzione op-
posta, in tale senso vengono ri-
calcolate le percentuali di instra-
damento, sulla base di un ritardo
sui vari cammini circa uguale per
le diverse quantita di traffico (fig.
3a-3b).

Conclusioni

Si & voluto qui illustrare un’applica-
zione dei Sistemi Esperti cosi come
& “vista” dall’esperto che fornisce le
specifiche, senza affrontare, quindi,
le problematiche di costruzione del-
la base della conoscenza e le impli-
cazioni implementative.

3\

Il progetto & estremamente ambi-
zioso anche perche, per il momen-
to, non supportato da esempi analo-
ghi, almeno in Italia, data soprattut-
to la vastita dell’area che vuole co-
prire e la mancanza di modelli e al-
goritmi esaustivi.

Il Sistema Esperto WANESSA, at-
tualmente in fase d’implementazio-
ne, & previsto completamente fun-
zionante nel 1989, dopo una serie di
test, comprensivi anche di strumen-
ti di simulazione, che consentiran-
no un collaudo approfondito e ’ag-
giustamento delle strategie decisio-
nali.
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Fig. 2 - Distribuzione errata del traffico
fornita da algoritmi correnti.

Fig. 3 - a) Distribuzione del traffico
fornita da algoritmo; b) Ridistribuzione
del traffico effettuata dal Sistema Esperto.
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1. Introduzione

La parola sembra presentare un cer-
to numero di vantaggi come mezzo
di comunicazione; & naturale e
quindi ¢ familiare, si puo desumere
essere conveniente ed il suo uso con
i computer potrebbe, in teoria, con-
vertire ogni telefono in un terminale
remoto a basso costo. La gente po-
trebbe quindi accedere a tutte le in-
formazioni e servizi oggi resi dispo-
nibili dai sistemi computerizzati per
mezzo di un umile ma onnipresente
telefono. La parola ha anche indi-
scussi vantaggi in certe situazioni
dove altri strumenti sono impossibi-
li o non convenienti ad usarsi per
particolari categorie di utenti. Puo
essere impiegata in ambienti ostili,
dove la visibilita & limitata e in circo-
stanze che rendono desiderabile o
necessario avere le mani e gli occhi
liberi per altri compiti (ad es., siste-
mi di allarme). Analogamente, an-
che persone con handicap visivi o fi-
sici possono trarre vantaggi dal mez-
70 cosi come gli analfabeti (attual-
mente circa 5 milioni nel Regno
Unito). Altre applicazioni, anche se
banali in confronto, sono per indivi-
dui che preferiscono non usare altri
mezzi di interazione disponibili e,
pit semplicemente, anche solo per
il gusto della novita (telefoni giocat-
tolo per manager, macchine per il
caffé parlanti, ecc.).

(*) Il materiale di questo articolo & tratto dal
volume: A. Monk (a cura di), Interazione uo-
mo-computer, della collana dei Quaderni di
Informatica (1988).

Interazione vocale col computer

Qualunque sia il motivo della scelta
della parola come interfaccia, il suo
uso condurra inevitabilmente a mu-
tamenti nelle relazioni tra utenti e
sistemi. Parlare ed ascoltare sono at-
tivita che sono intimamente con-
nesse con le convenzioni sociali del-
la comunicazione interpersonale ac-
quisita durante il nostro sviluppo.
Premere bottoni e guardare schermi
innescano un diverso insieme di as-
sociazioni e comportamenti.

A causa di cio, la comunicazione vo-
cale uomo/macchina genera diversi
problemi che rendono questa
un’area particolarmente fertile per
ricerche sui fattori umani. Dal mo-
mento che la parola € un canale cosi
naturale, I'utente portera alle intera-
zioni vocali una quantitd di espe-
rienze ed aspettative non connesse
alla comunicazione non vocale. La
parola & naturalmente usata per
moltissimi scopi (ad es., per evitare
attivitd peggiori, per conformarsi al-
le norme, per esprimere affetto,
ecc.), oltre che per lo scambio di in-
formazioni fattuali (Robinson,
1972). Ciog, la maggior parte del par-
lato naturale esegue funzioni che
sono importanti nella comunicazio-
ne tra le persone (per es., farsi delle
amicizie, esprimere sentimenti ed
emozioni, raccontare barzellette,
sgridare), ma che potrebbero non
essere adatte per l'interazione uo-
mo/macchina (almeno nell’imme-
diato futuro).

Un altro fattore cruciale & la natura
temporanea del parlato ed il modo
con cui ¢io interagisce con le limita-
zioni della capacita umana di elabo-

rare informazioni. La parola ¢ efe-
merica, non puo essere ricercata
cosi deve essere tenuta in memoria
per un tempo sufficientemente lun-
go per essere interpretata ed usata.
Ma la quantita di informazioni che
gli umani possono attivamente con-
servare in tale modo € molto limita-
ta e questa ridotta capacitd deve
spesso essere condivisa dalle opera-
zioni cognitive in corso. Puo essere
che tenendo in considerazione que-
ste due caratteristiche della parola,
si siano sviluppate molte convenzio-
ni per controllarne 1’uso nelle inte-
razioni naturali (ad es., le regole di
apertura, chiusura e scambio: ved.
Schegloff e Sacks, 1973), che per-
mettono al parlatore/ascoltatore
d’ottenere un interscambio fluente,
dando il modo di controllare lo stes-
so processo conversazionale (per
es., la regolazione di incontro). Puo
essere necessario tener conto di
queste convenzioni quando si pro-
gettano sistemi interattivi basati sul-
la parola. Cio comportera il dover
dotare il sistema di un modello di
prestazione conversazionale, come
pure di mezzi per consolidare I’at-
tuale stato dell’interazione.

2. La parola come mezzo per comuni-
care

La capacita di capire e produrre un
linguaggio parlato & acquisita natu-
ralmente e senza sforzi dalla mag-
gior parte delle persone durante i
primi 3 anni di vita e, con la pratica e
’esercizio, diventa una specializza-
zione che fornisce un efficiente
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mezzo per comunicare. Si dovrebbe
notare che, anche se molti imparano
a leggere, ¢id non avviene natural-
mente.

Sembra che la parola sia un codice
evolutosi per sfruttare con grande
efficacia le nostre basilari capacita
anatomiche, fisiologiche e cognitive
ed e quindi un ottimo candidato da
studiare, se desideriamo scoprire i
mezzi pit naturali ed efficienti per
gli umani per comunicare 'un I'al-
tro, o con le macchine.

Capire e produrre parole & normal-
mente cosi facile, che non ci rendia-
mo conto dei processi che accompa-
gnano la conversione di un’idea nel-
la sua rappresentazione linguistica
in un’onda acustica, o la ricostruzio-
ne dell’idea espressa in un’onda
acustica che arriva alle nostre orec-
chie. Eppure evidentemente la rap-
presentazione dell’informazione in
un messaggio linguistico parlato as-
sume forme diverse. La possiamo
considerare in termini di comandi
neurali ai muscoli del tratto vocale,
come movimenti del tratto vocale e
delle sue articolazioni (lingua, lab-
bra, mascelle, ecc.), come i suoni
vocali che ne risultano, come gli
schemi di attivita dei nervi che por-
tano segnali dell’orecchio al cervel-
lo, o in termini piu astratti, come
una rappresentazione psicologica
interna di parole, dei loro significati
e delle loro relazioni sintattiche in
una frase.

Questa molteplicita di livelli di rap-
presentazione ha condotto a consi-
derare il processo di comprensione
vocale come un insieme di sottopro-
cessi, ciascuno dei quali trasforma
I'informazione in un messaggio da
una rappresentazione ad un’altra.
Uno schema di questo tipo ¢ illu-
strato in fig. 1.

Descrivere la produzione ¢ la com-
prensione di parole (o ogni altro
processo psicologico) come un in-
sieme di fasi discrete di elaborazio-
ne di informazioni € conveniente
perché implica che ciascuna fase
puo essere studiata in modo relati-
vamente indipendente dalle altre,
ma & importante sapere che questo &
solo un modello descrittivo sempli-
ficato del processo vocale. Il model-
lo dovra essere modificato alla luce
dei risultati di esperimenti progetta-

ti per identificare e caratterizzare
ciascuna fase e non abbiamo a priori
alcun motivo di supporre, ad esem-
pio, che I’elaborazione delle infor-
mazioni nel cervello proceda nel
modo strettamente gerarchico indi-
cato dal modello di fig. 1. Cio nono-
stante, i processi psicologici di crea-
zione di modelli, spesso con model-
li espressi sotto forma di programmi
per computer, possono essere una
ricca sorgente di idee per esperi-
menti e teorie, purché siricordi che i
modelli psicologici possono essere
validi solamente con dati ottenuti da
esperimenti psicologici.

3. Parlato generato da macchine

Gli annunci di un orologio parlante
fanno uso del principio di concate-
nazione (ved. cap. 12, par. 3), per se-
lezionare in modo meccanico il ne-
cessario vocabolario in modo da da-
re il messaggio appropriato ogni 10
secondi. Questo principio viene
esteso, negli scambi del sistema X,
alla concatenazione in tempo reale
di annunci codificati in modo digita-
le, opportuni per ’uso di “star servi-
ces” (quali chiamata semplificata,
servizi di deviazione, ripetizione
dell’ultima chiamata, ecc.).

Questo metodo ha il vantaggio di
dover ri-registrare solo una piccola
parte del vocabolario per aggiornare
gli annunci, ciascun utente sente
ogni annuncio dall’inizio ed i mes-
saggi possono essere personalizzati
per servire ai bisogni di singoli uten-
ti. A causa di questi vantaggi, un tale
sistema puo anche essere usato peri
servizi interattivi di informazioni
generali.

3.1 Atteggiamenti e aspettative

La voce dell’annunciatore usata per
generare gli annunci ha un effetto
sugli atteggiamenti e sulle aspettati-
ve dell’utente nei riguardi del siste-
ma. La scelta del’annunciatore per
la registrazione originale dell’an-
nuncio ¢ stato il risultato di indagini
di preferenza del pubblico effettuate
su un vasto campione di volontari
dalla British Telecom a Ipswich. Si &
anche fatto un tentativo di correlare
la preferenza risultata e la personali-
ta ascritta (Cox e Cooper, 1981). In

un esperimento, i soggetti hanno
votato sulla preferenza di diverse
voci e su 28 scale di personalita bi-
polare (ad esempio, serena - irritabi-
le, intelligente - stupida). L’analisi di
fattore ha diviso le votazione di per-
sonalita in 2 principali fattori - piace-
volezza e arroganza. In generale, gli
annunciatori femmina hanno otte-
nuto un leggero vantaggio sui ma-
schi nelle votazioni di preferenza e
sono state segnalate positivamente
per una manifesta arroganza, men-
tre gli uomini sono stati segnalati
negativamente per questa stessa ra-
gione. Questi risultati, naturalmen-
te, forniscono solo ragioni molto
parziali del perché una voce di an-
nunciatore puo essere preferita ad
un’altra. Il contenuto degli annunci
& fondamentale e si € posto un con-
siderevole impegno per mettere a
punto forme chiare e concise di pa-
role.

La qualita percepita di parlato con-
catenato di forme d’onda memoriz-
zate puo essere molto alta. E possi-
bile migliorarla anche di pid, sulla
base di uno studio dettagliato della
prosodia del linguaggio naturale,
ma il costo di realizzazione sarebbe
alto se, come probabilmente avver-
rebbe, si dovessero memorizzare
versioni plurime di ciascun compo-
nente di concatenazione. ’introdu-
zione di una struttura ritmica piu
naturale potrebbe tuttavia ottenersi
a costi minimi. Ma non dovremmo
sottovalutare il pericolo che una
pronuncia molto naturale potrebbe
essere scambiata per un annunciato-
re vivente, con tutta la confusione
che ci0 potrebbe causare. Esperi-
menti recenti hanno mostrato che le
carafteristiche della voce scelta per
un sistema influenza il modo con
cui gli utenti tendono ad interagire.
Una voce dal timbro meccanico
sembra incoraggiare ’attribuzione
di un piu basso livello di intelligenza
che non una pronuncia che suoni
piu naturale.

3.2 Obblighi di elaborazione dell’uten-
te

L’uso del canale uditivo per la pre-
sentazione delle  informazioni
all’utente fa sorgere diversi proble-
mi per il progettista di dialogo. Dal
momento che il parlato non puo es-
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Fig. 1 - Modello descrittivo del processo
di comunicazione vocale.

sere ricercato, 'informazione deve
essere conservata in una memoria di
lavoro per un tempo sufficiente-
mente lungo per la sua interpreta-
zione ed il suo uso. Baddeley e
Hitch (1974) hanno ipotizzato che la
memoria di lavoro comprenda due
componenti: un anello a capacita
molto limitata e un elaboratore cen-
trale che ha anche qualche capacita
di memorizzazione. La dimensione
della memoria nell’anello si pensa
sia limitata a circa 3 campi € puo es-
sere utilizzata senza porre richieste
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sostanziali all’elaboratore. Beddeley
e Hitch hanno scoperto che i compi-
ti di elaborazione quali il ragiona-
mento verbale, la comprensione di
prosa e I’apprendimento a ricordo
libero erano impediti quando veni-
vano trattenuti nella memoria di la-
voro pit di 3 campi, ma non quando
ve ne erano 3 o meno di 3, perché
nell’ultimo caso veniva coinvolto
solo I’anello. Una ricerca successiva
ha dimostrato che ’anello sembra
avere limiti temporali, piuttosto che
sul numero di campi, essendo in
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grado di contenere solo tanto mate-
riale quanto puo essere articolato in
circa 2 secondi. Invece, ’elaborato-
re centrale & probabilmente basato
sui campi piuttosto che sui tempi
(Baddeley, 1976). 11 cap. 3 fornisce
una descrizione delle capacita ipote-
tiche della memoria umana e delle
loro caratteristiche.

Abbiamo esaminato limpatto di
questi limiti umani sull’assimilazio-
ne di informazioni vocali usando,
per esempio, menu di dimensione e
di complessita concettuale variabili.
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In una ricerca sono stati messi a
confronto due sistemi informativi
usanti menu uditivi. Un sistema
semplice, che forniva informazioni
su un problema molto limitato, non
ha creato alcuna difficolta agli uten-
ti. Qui la stuttura del menu era mol-
to chiara; non vi erano categorie so-
vrapposte o strutture ad albero per
introdurre un elemento risolutorio
nel problema.

Una versione uditiva di Prestel, d’al-
tra parte, si ¢ dimostrata molto diffi-
cile per gli utenti. Essi spesso hanno
richiesto la ripetizione del menu e
sono stati spesso incapaci di com-
prendere la struttura dei menu men-
tre mantenevano le opzioni in me-
moria. Ciog, le necessita di risolu-
zione e di memoria combinate sono
parse superare la capacita delle me-
morie di lavoro degli utenti. Gli
stessi menu di Prestel in modalita
visiva non avrebbero probabilmente
causato problemi. Il menu visivo
puo essere consultato ripetutamen-
te, cosicché il carico di memoria & ri-
dotto e segnali visivi come il colore
possono fornire indicatori verso la
struttura di menu, alleviando quindi
in un certo modo la necessita risolu-
toria.

La presentazione di stringhe di ca-
ratteri, tramite parlato concatenato,
ha generato problemi particolari Il
confronto della memorizzazione a
breve termine di stringhe di caratteri
annunciate automaticamente con
quelle pronunciate da un operatore
umano hanno indicato prestazioni
inferiori nel primo caso.

E stata condottauna ricerca (Water-
worth, 1983) per esplorare gli effetti
del tempo e dell’intonazione sulle
preferenze degli utenti e sulla pre-
stazione di memoria con stringhe di
caratteri.

Si & trovato che la prestazione di
memoria potrebbe migliorare signi-
ficativamente aumentando la durata
delle pause tra sottogruppi di carat-
teri nell’ambito di una stringa, con-
fermando il lavoro di Grusec (1976),
anche se i giudizi di preferenza non
ne sono stati influenzati. Di conver-
so, usando uno schema di intona-
zione piu sofisticato e naturale, si &
migliorato in modo significativo la
preferenza soggettiva, ma non & sta-

ta influenzata la capacita di memo-
rizzazione. Non vi sono neppure
stati effetti di interazione tra la dura-
ta e I'intonazione, anche se & noto
che questi fattori interagiscono nella
produzione di parlato naturale (Pi-
ke, 1945).

Un’alternativa alla concatenazione
di elementi vocali a forma d’onda
memorizzata controllata dalla mac-
china & di sintetizzare il parlato a
partire da un insieme di parametri.
Questo metodo richiede una me-
moria del sistema molto inferiore
delle tecniche a forma d’onda me-
morizzata ed elimina la necessita di
registrare una voce umana. Rende
disponibile un vocabolario virtual-
mente illimitato e pud conseguente-
mente fornire la piacevole possibili-
ta di tradurre un testo direttamente
inun parlato (cap. 12, par. 3). Queste
caratteristiche danno un enorme
flessibilita al parlato automatico che
pud essere usato a sostegno di
un’ampia gamma di servizi, a partire
da insiemi limitati di annunci, come
nel caso di Star Services, a servizi in-
formativi interattivi completi, con
banche dati ampie e variabili.

Sfortunatamente, gli algoritmi at-
tualmente disponibili per la genera-
zione vocale da input codificato pro-
ducono risultati sonori abbastanza
innaturali.

L’uso della parola sintetizzata esa-
spera i problemi relativi alla presen-
tazione dell’informazione mediante
la voce. Luce ef al. (1983) hanno di-
mostrato che la parola sintetizzata
richiede un impegno elaborativo
piu grande sulla memoria di lavoro
che non il parlato naturale e che cio
& in parte responsabile delle difficol-
ta nella sua percezione e compren-
sione.

Si ipotizza che cid possa essere do-
vuto alla relativa mancanza di infor-
mazioni ridondanti nella parola sin-
tetizzata. Non € ancora completa-
mente chiaro, tuttavia, se i ridotti li-
velli di prestazione con le parole sin-
tetizzate non siano dovuti a pura
mancanza di dimestichezza con es-
se.

Aumentare la ridondanza del mate-
riale pud compensare la minore in-
telligibilita, fino a un cerpo punto
(anche se cio ovviamente rallentera
la velocita dello scambio di informa-

zioni), e I'intonazione realistica pud
anche fornire segnali all’ascoltatore.
Un esempio di un messaggio ad alto
grado di ridondanza potrebbe esse-
re qualcosa come “E necessario che
tu identifichi il tuo conto con lintro-
duzione del numero di conto. Per fa-
vore introduci tutti gli 8 caratteri del
tuo numero di conto bancario pre-
mendo i tasti opportuni sul tuo telefo-
no ora”. Un messaggio simile con
poca ridondanza sarebbe “Introduci
ora il numero di conto”.

Un recente esperimento ha dimo-
strato che la scelta del vocabolario
usato nei messaggi puo avere un no-
tevole effetto sull’intelligibilita, ma
che non ¢& possibile compensare i
problemi di parola semplicemente
rallentando la velocita di pronuncia
(ved. cap. 7). Nel parlato naturale la
velocita varia con la ridondanza del
materiale, cosicché messaggi ad alta
ridondanza vengono normalmente
pronunciati pit rapidamente di
quelli con una ridondanza relativa-
mente bassa. Cio puo essere un ten-
tativo di ottimizzare lo scambio di
informazioni mantenendo la veloci-
ta del processo costante per entram-
bi, parlatore e ascoltatore. Un siste-
ma sofisticato potrebbe essere in
grado di regolare la velocita di pro-
nuncia in questo modo. Cio certa-
mente migliorerebbe la naturalezza
anche se non € certo che 'accuratez-
za della ricezione dell’informazione
ne verrebbe migliorata. La velocita
non sara un problema per gruppi di
annuncio relativamente semplici,
anche se si dovrebbe ricordare che
la velocita influenza caratteristiche
di personalita attribuita quali com-
petenza e benevolenza (Smith ef al.,
1975). Le caratteristiche prosodiche
sono molto significative per parlato
naturale non vincolato e possono
essere usate per manifestare inten-
zione, emozione, interpretazione,
elaborazione ed anche negazione
del significato letterale. La durata
delle pause, ad esempio, ha signifi-
cati semantici e questo suggerisce
che i tipi di ritardo che si possono
sperimentare con interazioni al vi-
deoterminale/telescrivente non
possono essere tollerate nel parlato.
Se possibile, le pause dovrebbero
essere limitate alle sospensioni na-
turali nello scorrimento verbale. B
possibile che un inappropriato stile
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di pronuncia possa generare attribu-
zioni di personalitd o significati na-
scosti che potrebbero ostacolare il
processo di scambio di informazio-
ni.

4. Riconoscimento vocale

L’uso di apparecchiature di ricono-
scimento vocale (riconoscitori auto-
matici vocali o ASR) offre diversi
vantaggi rispetto all’input di tastiera,
principalmente perché le parole co-
mando possono essere scelte per
combinarsi con le funzioni a cui
danno ’avvio, cosicché non vi ¢ al-
cuna necessita per 'utente di sche-
matizzare le funzioni mediante sim-
boli arbitrari, ma la tecnologia di-
sponibile non consente attualmente
interazioni particolarmente confor-
tevoli tra uomo e macchina, nono-
stante la dichiarata naturalezza e
convenienza del mezzo.

Il progetto del dialogo deve tener
conto del fatto che la parola “ricono-
sciuta” sard spesso sbagliata, cosic-
ché 'utente avra spesso bisogno di
confermare o correggere I’input che
la macchina ha identificato.

Fig. 2 - Albero di confusione per i numeri
da 1 a 5 e cinque parole comando.

I campi collegati sulla destra dell’albero
vengono facilmente confusi (per esempio
1e5),1campi collegati sulla sinistra non
sogo facilmente confusi (per esempio NO
e

4.1 Accuratezza nella misura del rico-
noscimento.

La scelta del riconoscitore pitt op-
portuno per un particolare compito
puo presentare diverse difficolta. I
produttori citano normalmente va-
lori di accuratezza fra il 95 ed il 99%
per i loro prodotti, di qualunque ti-
po essi siano. Ma ¢io ha ben poco si-
gnificato se non si considerano altre
informagzioni. Tali valori sono pre-
sumibilmente ottenuti mediante
una scelta molto accurata su un pic-
colo dizionario facilmente distin-
guibile e mediante prove in condi-
zioni ideali con utenti esperti. L’ac-
curatezza di riconoscimento (in ter-
mini di numero di successi sul nu-
mero di tentativi) & importante, ma
sono critiche le circostanze in cui i
risultati sono ottenuti e 'accuratez-
Za non ¢ tutto; anche la confusione
deve essere considerata. Si € scoper-
to che le matrici degli alberi di con-
fusione sono utili nel selezionare
vocabolari funzionali per particolari
applicazioni. Un albero di confusio-
ne dei numerida 1 a5 e di5 parole
comando, ottenuto da un poco co-
stoso riconoscitore di parole singo-
le, & illustrato nella fig. 2. I risultati

6 8 10 12

provengono da 60 soggetti, ciascuno
che ripete tutte le 10 parole 20 volte
(cio¢ 1200 pronunce di ciascuna pa-
rola). Certe parole sono confuse
molto frequentemente (per esem-
pio, 1 e 5, 3 e repear), mentre per al-
tre questo ¢ raramente il caso (per
esempio 1 e repeat).

Cio che l’albero di confusione non
mostra, mentre lo mostrerebbe una
matrice di confusione, € che o sche-
ma ¢ spesso asimmetrico. In qual-
che tentativo, repeat & stato compre-
so come 3 oltre tre volte piu fre-
quentemente di quanto 3 sia stato ri-
conosciuto come repeat.

Lafig. 3 presenta un albero di confu-
sione per i numeri da 1a 10 ottenuto
da 24 soggetti, ciascuno che ripete
tutte le 10 parole 32 volte (768 pro-
nunce di ciascuna parola). Cio indi-
ca chiaramente che certi numeri,
nella fattispecie 5 e 9, non dovrebbe-
ro essere usati assieme con questa
apparecchiatura, se fosse possibile.
Se si &€ dimostrato necessario rico-
noscere tutti i numeri, allora gli
utenti dovebbero essere incoraggiati
a pronunciare male le parole per
renderle piu distinguibili. Riflessio-
ni sul probabile schema di confusio-

“3”

“Repeat”

“Yes”
won
“No”
«qy
g
g
“Help”

(14 Halt”

16 18 20 22 24

% di fraintendimenti
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ni del dizionario sono essenziali per
effettuare scelte corrette di parole
comando per una data applicazione.

I riconoscimenti devono essere va-
lutati sul vocabolario che si intende
utilizzare, magari usando una pro-
cedura analoga a quella descritta per
la messa a punto dei sintetizzatori
vocali (ved. cap. 7). Anche preferibi-
le & provare la macchina nell’appli-
cazione da svolgere, ma questo non
puo essere fatto prima di acquisire
Papparecchiatura. Un approccio che
sta diventando comune ¢ di fornire
nastri di vocabolario standard per
una gamma di diversi tipi di macchi-
ne. I produttori dovranno inevitabil-
mente mettere a punto iloro sistemi
per farli operare con successo sui
nastri di prova, in modo tale che la
prestazione dichiarata non possa es-
sere ottenuta nell’uso generale sen-
za una scelta accurata del materiale
registrato sui nastri.

4.2 Limitazioni imposte dai sistemi
esistenti.

I sistemi di riconoscimento attual-
mente disponibili impongono un

gran numero di limitazioni alle for-
me che Pinterazione uomo-macchi-
na puo assumere. Per es., sono nor-
malmente solo capaci di riconosce-
re parole pronunciate separatamen-
te e spesso solo da un parlatore che
abbia preventivamente addestrato il
sistema su un dizionario particolare
e molto limitato. Per il riconosci-
mento di parole isolate, il sistema
deve interrogare I'utente in modo
tale da sollecitare una pronuncia di
risposta ammessa. Cio significa che
occorre porre un’estrema attenzio-
ne al progetto di dialogo vocale
uomo-macchina, per ottenere
dall’utente risposte appropriate.

Molte apparecchiature esigono che
P’utente ripeta il vocabolario di paro-
le da riconoscere parecchie volte,
per addestrare il riconoscitore. Il
tempo e I'impegno richiesti per ad-
destrare un riconoscitore ad una
particolare voce sono probabilmen-
te cosi grandi da impedire 'uso del
sistema. E stato ipotizzato che il
“mascherare” la sessione di adde-
stramento solleciti pronunce piu si-
mili a quelle prodotte durante I'uso
reale che non quando si effettuano

Fig. 3 - Albero di confusione per i numeri
da1al0.

sessioni di addestramento formali,
anche se non & stato verificato il suc-
cesso di questo approccio.

1l metodo dipende dalla prevedibili-
ta delle pronunce dell’utente, men-
tre quest’ultimo ne ricava I'impres-
sione che egli stia attualmente deci-
dendo cosa dire. Per I'utente la di-
stinzione tra addestramento e uso
deve scomparire. Se cid puod evitare
una parte delle irritazioni provocate
dalle sessioni di addestramento, ¢
pit dubbio, dal punto di vista
dell’'utente, quanto addestramento
nascosto assomigli veramente alla
situazione reale. E molto difficile
immaginare compiti di addestra-
mento che imitino realisticamente
I’applicazione effettiva e diano I'im-
pressione di controllo soggettivo,
mentre sono, in effetti, completa-
mente determinati. Questi compiti
di addestramento tendono ad essere
banalmente facili per gli utenti, a
differenza dell’utilizzo effettivo del
sistema, per cui il dichiarato vantag-
gio di questa tecnica, che cioe pro-
nunce simili sono prodotte in fase di
addestramento e nell’uso effettivo,
puo essere pill apparente che reale.
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Anche la sollecitazione vocale ha
delle implicazioni in quest’area. Ab-
biamo osservato che gli utenti che
stanno addestrando un riconoscito-
re a rispondere a sollecitazioni voca-
li prodotte sinteticamente hanno la
tendenza ad imitare il modo con cui
tali sollecitazioni sono pronunciate.
Se questo € vero anche durante
I’uso effettivo del sistema, il ricono-
scimento potrebbe essere migliora-
to. Ma se 'utente non imita la voce
di sollecito anche durante I'uso del
servizio, la qualitd del riconosci-
mento ne risultera degradata. Gli ef-
fetti delle sollecitazioni visive nei
confronti di quelle uditive necessi-
tano di prove. La pratica di una ses-
sione molto breve di addestramen-
to, per sintonizzare un particolare
utente su forme pre-programmate,
aumentera probabilmente ’accetta-
bilita futura di dispositivi dipenden-
ti dall’'utente.

Per un esiguo gruppo di utenti rego-
lari e motivati, la necessita di adde-
strare il sistema e di aggiornare oc-
casionalmente le forme, non ¢ un
grosso problema. Naturalmente,
I'obiettivo finale deve essere lo svi-
luppo di tecniche che non richieda-
no alcun addestramento del sistema
da parte dell’utente e questo & parti-
colarmente importante per i servizi
via telefono usati dal pubblico. Non
si puo richiedere all’utente di adde-
strare il sistema sulla sua propria vo-
ce ogni volta che desidera conoscere
Porario di un autobus o le condizio-
ni metereologiche. 1 riconoscitori
che sono disponibili oggi, dichiarati
indipendenti dal parlatore, sono sta-
ti in effetti addestrati da un ampio
gruppo di utenti a produrre diverse
versioni di ciascuna forma di parola,
0 a fondere molte pronunce in for-
me composite. Sfortunatamente,
nessuno dei due approcci ¢ molto
soddisfacente e il miglior modo di
produrre forme di uso generale non
¢ noto. La British Telecom sta at-
tualmente esplorando un approccio
a questo problema, quello di usare
diversi esemplari di tipi di voce co-
me forme, da cui potrebbe essere se-
lezionato per ciascun utente un par-
ticolare insieme sulla base della sua
prima pronuncia. Tuttavia, non ¢
probabile che qualsiasi sistema sara
in grado di districarsi con lintera

gamma di accenti e dialetti inglesi,
almeno nel futuro prevedibile. E vi
sara sempre uno strato di popolazio-
ne per la quale il riconoscimento vo-
cale automatico non ¢ possibile, da
cui la necessita di intervento di un
operatore in casi di seria difficolta.

E ora disponibile il riconoscimento
di parole collegate, anche se ¢i0 an-
cora comporta normalmente adde-
stramento su singole parole discre-
te. I problemi connessi con 'uso di
un riconoscitore possono effettiva-
mente aumentare con il riconosci-
mento di parole collegate, perché il
parlato collegato naturale non con-
siste di una sequenza di parole inte-
re complete e non sovrapponentesi.
Naturalmente, I"utente riuscira sol-
tanto se usa parole su cuiil sistema e
stato addestrato e dovra parlare in
un modo molto artificiale.

E difficile trovare un modo sempli-
ce per incoraggiare 1’'utente a fornire
risposte accettabili. E anche molto
piu difficile dare all’utente un mo-
dello utile di come il sistema opera
di quanto non avvenga nel caso di
macchine a parola singola.

Il concetto di un riconoscitore voca-
le che riconosce tutto di qualche fra-
se, parti di altre e nulla di qualcuna
non ¢ affatto ovvio.

Un altro maggior svantaggio & che
questo approccio non ¢ estendibile
praticamente al riconoscimento di
parlato continuo da un discorso sen-
za vincoli, a causa degli obblighi les-
sicali.

5 Sistemi interattivi

5.1 1l processo di progettazione

I fattori che riguardano la generazio-
ne ed il riconoscimento vocale non
dovrebbero essere visti separata-
mente dal processo a due vie di
scambio di informazioni tra 'utente
ed il sistema.

Per esempio, le voci sintetiche che
sembrano inaccettabili in esperi-
menti di ascolto molto rigidi posso-
no essere meglio accolte nel conte-
sto dell’uso di un servizio reale. Il ri-
conoscimento vocale, d’altra parte,

ha normalmente minor successo in
situazioni libere che non in ambien-
ti controllati con un parlatore che
pronuncia in modo accurato.

Il nostro lavoro in quest’area inclu-
de ’avanzare raccomandazioni spe-
cifiche per il progetto di particolari
sistemi interattivi, ’usare input sia
da tastiera che da voce ¢ il valutare
questi sistemi in condizioni d’im-
piego con rappresentanti del nostro
gruppo di soggetti. Sulla base di una
valutazione iniziale, i sistemi vengo-
no modificati e quindi riverificati.
Con questo approccio, lo sviluppo
del sistema diviene un ciclo interat-
tivo di modifiche e di valutazione
del progetto, che ci consente di svi-
luppare una metodologia di valuta-
zione dei sistemi e anche una “sen-
sibilitd” per i tipi di strutture di dia-
logo probabilmente accettabili per
particolari applicazioni.

5.2 Caratteristiche di un dialogo uo-
mo-computer

Anche se l’applicazione specifica
avra sempre una profonda influenza
sulla struttura finale degli scambi
possibili, si & fatto un tentativo di ca-
tegorizzare le caratteristiche della
comunicazione vocale uomo-mac-
china (Waterworth, 1982). Questo
lavoro si € basato sulla distinzione,
tratta da Bunt et al, (1978), tra due
tipi di “atti di dialogo”: quelli orien-
tati all’obiettivo e quelli di controllo
dialogo. I primi implicano la comu-
nicazione diretta tra sistema e uten-
te di informazioni significative per
I'obiettivo; i secondi sono necessari
nella prevenzione e correzione di
errori e nel flusso generale del dialo-
go stesso, ad es. nel controllo del
processo di scambio di informazio-
ni.

Waterworth (1982) ha suddiviso gli
atti di questi dialoghi in specifici
“sottodialoghi”, sulla base delle
funzioni che assolvono nelle con-
versazioni uomo-macchina e ha
suggerito i modi piu opportuni di in-
troduzione di dati per sottodialoghi
particolari. Esempi di questi diversi
tipi di sottodialogo sono contenuti
in “Prologo”, dove il sistema forni-
sce all’inizio un saluto e I'identifica-
zione del sistema, informazioni sulle
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possibilita delle informazioni dispo-
nibili, nonché alcune indicazioni
preliminari sul suo uso e le possibili-
ta di ripristino/riparazione, risultan-
ti da ripetuti errori nel confermare
un input, o difficolta nel riconosci-
mento positivo di risposte alle solle-
citazioni (fig. 4).

Waterworth ha suggerito che i modi
di introduzione di dati vocali po-
trebbero essere ordinati gerarchica-
mente dai pit sofisticati e meno es-
pliciti (in termini di quanto Putente
sa delle esigenze del sistema), posti
al vertice, ai pil1 espliciti ed elemen-
tari, alla base. E, forse piu polemica-
mente, si & sostenuto che parallelaa
questa dimensione ve ne ¢ un’altra,
Pampiezza accettabile della classe di
risposta utente con quei modi, con
un’ampia gamma di input possibili
posti nella zona alta della gerarchia.

I sistemi devono avere la capacita di
scendere, o salire, ad un opportuno
livello di interazione in base al com-
portamento interattivo degli utenti.
L’approccio del “controllo di dialo-
g0” suggerisce che un modo per mi-
nimizzare le difficolta utente con i
sistemi basati sulla voce € di consen-
tire all’utente il controllo del proces-
so interattivo e in particolare la pre-
sentazione delle informazioni voca-
li. Se egli puo rallentare, accelerare,
arrestarsi e ripetere annunci e ricer-
care in avanti e all’indietro attraver-
so il dialogo, i problemi di memoria
che sorgono dali’uso del parlato po-
trebbero apparentemente essere su-
perati. Ma il problema rimane. Ad
esempio, come saranno informati

ATTI DELLA CONVERSAZIONE UOMO-MACCHINA

gli utenti di queste possibilita e del
modo di richiamarle? Cio, di per s¢,
presenta problemi di trasferimento
di informazioni, a meno che venga
impiegata qualche altra modalita
(ad es., la guida testuale). Un ap-
proccio € quello di rendere il siste-
ma sensibile all’utente, mediante
strategie quali la misura del tempo
di reazione, P'individuazione delle
iterazioni, ecc. L’utente in difficolta
(e quello esperio) possono quindi
essere identificati dal sistema stesso
e il dialogo si puo svolgere in conse-
guenza. Questi due approcci sono
attualmente complementari. Il pri-
mo comporta la dotazione di stru-
menti di controllo ed il dare
all’'utente un utile modello del siste-
ma, cosicché possa assumere il con-
trollo del dialogo; il secondo ¢ effet-
tivamente un esempio di sistema
che sviluppa un modello dell’uten-
te, in modo che possano essere date
automaticamente le sollecitazioni e
indicazioni opportune.

L’interazione uomo-macchina pro-
cede cosi verso una maggior appros-
simazione del modo in cui le perso-
ne parlano tra loro e controllano il
processo di dialogo, sulla base di un
modello che ciascuno si & formato
dell’altro e di una conoscenza co-
mune circa le convenzioni conver-
sazionali.

5.3 Alcune semplici regole

La parola sintetica dovrebbe essere
realizzata in modo tale che 'utente
non abbia una visione poco realisti-

Atti del dialogo

B. Orientati all'obiettivo

Sottodialoghi

1. . Prologo

C. Controllo dialogo

2. Corpo principale
(informazione in entrata) . Conferma

Ripristino
Rete sicurezza
Guida speciale

7. Informazione in uscita

Stop inform./
Riparti/Ripeti
Riinizia/Fine

ca delle capacita del sistema. A cau-
sa della natura temporanea della pa-
rola e delle limitazioni della memo-
ria umana, le informazioni devono
essere presentate in “pacchetti” suf-
ficientemente piccoli per essere fa-
cilmente assimilati e adoperati
dall’ascoltatore. Un parlato molto
innaturale tendera a diminuire la ca-
pacita di ritenzione ben al di 1a di
qualsiasi decremento dovuto alla
scarsa intelligibilita. La ridondanza
nei messaggi vocali puo aiutare ed il
vocabolario dovrebbe essere scelto
per soddisfare le aspettative degli
utenti. Idealmente, output vocale
dovrebbe essere  controllabile
dall’utente per evitare un sovracca-
rico di memoria. Altre strategie pro-
gettuali di output vocale compren-
dono 'uso di una introduzione con
poco contenuto informativo. Cid
consente all’'utente di sintonizzarsi
con il particolare sintetizzatore usa-
to senza perdere informazioni vitali
sull’'uso del sistema. Voci diverse
possono anche essere usate per evi-
denziare livelli o punti diversi
nell’ambito della struttura del dialo-
go. Questi suggerimenti uditivi so-
no analoghi all’uso del grassetto o

del colore nelle visualizzazioni e

possono essere usati per aiutare
Putente ad ottenere un’impressione
piu chiara della struttura relativa
allinformazione presentata.

Nell’attuale stato dell’arte, il ricono-
scimento vocale dovrebbe essere
trattato con cautela. Le apparecchia-
ture hanno capacita molto limitate e
la struttura del dialogo, per es. la

Fig. 4 - Atti di dialogo e sottodialoghi
della conversazione uomo-macchina.
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scelta delle sollecitazioni di guida
dell’utente verso il suo obiettivo, ri-
chiedono una considerazione molto
attenta. La valutazione di un siste-
ma impiegato da soggetti sprovve-
duti e la susseguente modifica, ¢
nella maggior parte dei casi alta-
mente desiderabile e probabilmente
necessaria. I sistemi dovrebbero es-
sere sensibili al comportamento de-
gli utenti e capaci di adattare conse-
guentemente il livello dell'intera-
zione (per es., la specificita e la com-
plessita dei solleciti). I sistemi futuri
avranno probabilmente un modello
sofisticato di stati e di comporta-
menti conversazionali dell’utente.

6. Conclusioni

Si stanno ormai mettendo a punto
sistemi interattivi che usano la voce
come mezzo di scambio di informa-
zione in almeno una direzione, ed
essi prolifereranno in un futuro ab-
bastanza prossimo. Il loro successo
dipende in qualche misura da una
migliore capacita di sintesi e di rico-
noscimento del discorso, ma forse
piu specificatamente dal disegno di
dialoghi che tengano conto delle ca-
ratteristiche del parlato e delle pecu-
liari relazioni tra le persone e la pa-
rola parlata.

Si dispone gia di un parlato artificia-
le di buona qualita, applicando il
principio della concatenazione, ma
la sua equivalenza a quello naturale
dipende dalla disponibilitd di me-
moria, per una riproduzione di buo-
na qualita e per differenti versioni di
unitd vocali appropriate per i vari
contesti. Il parlato sintetico ¢ poten-
zialmente molto piu flessibile ed
economico, ma il suo utilizzo puod
aumentare i problemi umani d’assi-
milazione dell’informazione. Le ca-
ratteristiche della voce usata posso-
no influenzare la visione che gli
utenti hanno delle possibilita e della
personalita del sistema.

La tecnologia del riconoscimento
vocale continuera e svilupparsi, dal-
le macchine addestrate a riconosce-
re e impiegare parole isolate e un vo-
cabolario limitato, ai sistemi molto
sofisticati, indipendenti dal parlato-
re e con vocabolari estesi, in grado
di comprendere il linguaggio natu-

rale. Questo obiettivo € ancora un
po’ lontano, dal momento che i pro-
blemi di riconoscimento vocale si
stanno dimostrando assai piu com-
plessi di quelli di sintesi. Macchine
di un livello intermedio di sofistica-
zione si possono dimostrare sino a
un certo punto piu difficili per
I'utente di quelle molto semplici. Il
progetto del dialogo & delicato ed ha
bisogno di tenere conto delle limita-
zioni delle apparecchiature di rico-
noscimento, delle caratteristiche
della capacita umana di elaborare
informazioni e del comportamento
conversazionale.
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SOMMARIO

Le architetture seriali che caratteriz-
zano gli attuali computer e dispositivi
di Input/Output possono essere state
determinate, almeno in parte, da
schemi culturali tipici del mondo oc-
cidentale.

Le culture orientali possono fornire lo
Spunto per progettare nuove interfac-
ce uomo-macchina, -organizzate in
modo parallelo, adatte a realizzare
concetti e obiettivi della Intelligenza
Artificiale.

Considerate le mente umana come
un computer biologico. Nelle cultu-
re occidentali Pinput e output intel-
lettuali tendono ad essere altamente
seriali: le informazioni vengono
trasmesse come una catena di fone-
mi e caratteri alfabetici.

Anche il nostro modo di pensare
tende ad essere seriale; siamo infatti
addestrati a sezionare un problema
nei suoi elementi, e a costruire se-
quenze di relazioni causa-effetto tra
tali elementi un passo alla volta.

In altre parole, sembriamo macchi-
ne di von Neumann organizzate se-
rialmente. Ma questa organizzazio-
ne € in qualche modo preordinata
ed inevitabile? Siamo cablati fin dal-
la nascita?

La testimonianza proveniente da
varie fonti indica il contrario.

(*) Gia V. President della Ricerca Centrale
della Honeywell Inc.

L’articolo & tratto da Scientific Honeyweller,
Vol. 7, n. 3, 1987.

Pensare in parallelo

Le scritture a ideogrammi, come la
scrittura cinese, fanno pensare che il
computer biologico possa gestire in-
put e output paralleli. E ci sono mol-
ti esempi di pensiero visivo anche
nell’ingegneria e nella scienza occi-
dentali.

Fondamentali scoperte scientifiche
che implicano il pensiero non ver-
bale o immagini mentali includono
la scoperta dell’anello benzenico da
parte di Auguste Kekule, la formu-
lazione di DeBroglie del modello
dell’atomo, e la visione della doppia
elica del DNA da parte di Watson e
Crick. Albert Einstein affermava di
aver raramente pensato in parole,
ma piuttosto in immagini visive.

In breve, ’evidenza fa pensare che
noi abbiamo la capacita di elabora-
zione olistica di input multipli, una
operazione altamente parallela.

Se cid & vero, un esame piu attento
del computer biologico potrebbe
fornire idee per nuovi approcci alla
elaborazione parallela di informa-
zioni, e per i nuovi tipi di interfacce
uomo-macchina necessarie per ’in-
telligenza artificiale e per altre appli-
cazioni.

Per ideare tali nuovi approcci po-
tremmo dover abbandonare alcuni
pregiudizi culturali. Nel mondo oc-
cidentale la logica sequenziale ha
prevalso fin dai tempi di Aristotele,
ed ha favorito storicamente soluzio-
ni meccanicistiche a problemi scien-
tifici.

Le culture orientali, al contrario, si
sono basate soprattutto su processi

visivi, olistici, non-logici. Le abitu-
dini di linguaggio occidentali hanno
alquanto compresso il pensiero visi-
vo, favorendo il pensiero analitico o
numerico.

I cinesi e i giapponesi, invece, im-
piegano simboli non-alfabetici che
possono servire ugualmente bene (o
meglio) per alcuni scopi.

Quanto profondamente radicata & la
preferenza occidentale per i modi di
pensiero seriali?

I modi verbali di comprensione del-
la realtd dominarono in occidente
durante tutto il Medioevo. Eugene
S. Ferguson dell’Universita del De-
laware, il quale ha scritto la storia
del pensiero non-verbale nella tec-
nologia, trova che i modi visivi di
pensiero e di comunicazione di in-
formazioni tecniche riguadagnaro-
no impeto durante il Rinascimento,
sebbene continuassero ad essere li-
mitati dall’orientamento verbale e
seriale del pensiero occidentale. [1].

Durante i secoli successivi, la cor-
rente principale del pensiero scienti-
fico divenne ancora meno grafica e
concreta, spostandosi da ragiona-
menti geometrici (Descartes, Keple-
ro) a ragionamenti aritmetici (New-
ton, Lagrange).

Alla fine del secolo scorso, William
James osservo che la discussione fi-
losofica si accentrava sulla domanda
“e possibile il pensiero senza lin-
guaggio?”, domanda che poi domi-
no il dialogo tra Ludwing Wittgen-
stein e Bertrand Russell.

Nel 1977, tuttavia, Rudolph Arn-
heim, tra gli altri, aveva girato la do-
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manda e chiedeva: “Si pud pensare
in parole cosi come si pud pensare
in termini di cerchi, rettangoli, o al-
tre forme simili? [2].

Quali sono le caratteristiche dei mo-
di occidentali di comunicazione? La
tabella di fig. 1 elenca diversi modi
di comunicazione interpersonale,
inclusi sia quelli verbali (parola e
udito) che quelli visivi (scrittura e
lettura).

Notiamo che le caratteristiche di
funzionamento del canale acustico
possono variare da banda stretta
(parola) a banda larga (musica). Il
canale visivo ha modi sia seriali
(scansione) che paralleli (percezio-
ne dell’immagine).

Ovviamente non siamo riusciti a
fornire ai nostri computer la stessa
capacita di lavorare in parallelo che
noi possiediamo. Nella lettura velo-
ce, per esempio, le stringhe di parole
sono trattate come immagini, ma i
lettori di caratteri ottici trattano un
carattere per volta. I nostri “algorit-
mi” di riconoscimento delle forme
sono probabilmente altamente pa-
ralleli, ma nella maggior parte del ri-
conoscimento computerizzato delle

- forme emerge che le immagini ven-

gono sezionate in stringhe seriali di
bit, un processo questo piuttosto in-
naturale.

La tabella di fig. 1 suggerisce, inol-
tre, che i modi occidentali di comu-
nicazione non sfruttano le capacita
parallele umane cosi compiutamen-
te come invece fanno quelli orienta-
li. Nelle culture occidentali, i modi
di trasmissione risultano essere
principalmente sequenziali, sebbe-
ne i modi di ricezione facciano un
uso piu completo delle intrinseche
capacitd di banda larga dei nostri
sensi. Il sistema di codifica usato nel
cinese scritto, d’altro lato, trae il
massimo vantaggio dell’elaborazio-
ne parallela sia nei modi di trasmis-
sione che in quelli di ricezione.

Fino a che punto i nostri modi sia di
pensiero che di comunicazione so-
no condizionati dalla biologia? La
neurofisiologia ha affrontato il pro-
blema di come il linguaggio sia ge-
stito dai modi seriali e paralleli di-
sponibili al cervello.

Gli studi di un certo numero di fe-
nomeni psicologici, come la diversa

dominanza degli emisferi cerebrali,
fanno pensare che ci possa essere
piu variabilita di quanto si possa im-
maginare nell’organizzazione di
queste funzioni e piu flessibilita du-
rante il loro sviluppo.

1l linguaggio, la concettualizzazio-
ne, la capacita visivo-spaziale e per-
fino il talento musicale, sono stati
identificati come funzioni nelle qua-
li la dominanza dell’uno o dell’altro
emisfero cerebrale svolge un ruolo
importante. La recente ricerca, che
fa uso di radio-isotopi e di tomogra-
fia computerizzata, sta cominciando
a quantificare le asimmetrie destra-
sinistra nell’anatomia del cervello, e
a correlare con modelli di compor-
tamento, come ’essere destrorsi o
mancini, P'abilita verbale, o i disor-
dini di sviluppo nell’infanzia [3].

La parola, per esempio: si assume
in generale che i “centri della paro-
la” umani siano localizzati nella par-
te sinistra del cervello. Nonostante
la caratteristica genetica di “control-
lo del linguaggio” da parte dell’emi-
sfero sinistro del cervello, & stato an-
che provato che essa si instaura solo
gradualmente durante [Iinfanzia
(prima dei cinque anni) [4]. Si & an-
che scoperto che l’estensione di
questa specializzazione emisferica e
la misura della coordinazione tra
emisferi provoca variazioni in abili-
ta come la verbalizzazione e la riso-
luzione di problemi visivo-spaziali
[5].

Gli studi neurologici e le ricerche di
linguisti come Noam Chomsky per
modellare processi cognitivi e lin-
guistici, hanno stimolato recenti in-
dagini sulle prime fasi di acquisizio-
ne del linguaggio da parte dei bam-
bini [6]. Un tale lavoro sarebbe mol-
to piu producente se non fosse limi-
tato a bambini con basi culturali oc-
cidentali [7]. Di particolare interesse
sono i rapporti nella letteratura neu-
ropsicologica che trattano la lettura
e lascolto del giapponese [8]. La
scrittura giapponese & una comples-
sa mescolanza di ideogrammi kanji
e di lettere fonetiche kana. Gli studi
delle lesioni all’emisfero sinistro del
cervello dimostrano che la capacita
di leggere i kana segmentati serial-
mente viene persa prima della capa-
cita di leggere i kanji ideografici [9].
Secondo Tsuneda ci sono inoltre

differenze nel controllo cerebrale
dei suoni del linguaggio. E stato sco-
perto che determinati stimoli musi-
cali localizzati nell’emisfero destro
del cervello in soggetti occidentali,
interferiscono con le prestazioni lin-
guistiche in soggetti orientali [10].

Si & portati a ritenere che l'integra-
zione delle funzioni coinvolte nel
leggere, scrivere, ascoltare e parlare,
dipenda in parte dalla cultura e
dall’educazione linguistica.

Chiaramente ¢’¢ una differenza fon-
damentale tra le transazioni mentali
richieste per comprendere gli ideo-
grammi e quelle richieste per com-
prendere i caratteri alfabetici; seb-
bene siano entrambi scritti come
tratti sequenziali, ’elaborazione ini-
ziale di un ideogramma ¢ di tipo pa-
rallelo, mentre Pelaborazione ini-
ziale di parole codificate alfabetica-
mente ¢ seriale. La lettura veloce,
ossia la capacita di leggere parole o
frasi complete senza scandirle, ¢ at-
tuata solo da una piccola percentua-
le di occidentali.

Studi su bambini americani affetti
da dislessia, un disordine nella lettu-
ra, hanno rivelato una capacita note-
volmente maggiore di leggere pitto-
grafie piuttosto che parole alfabeti-
che [11]. Studi comparativi simili in
Giappone indicano che i kanji sono
elaborati soprattutto nell’emisfero
destro del cervello, mentre i kana,
come la parola, sono gestiti
dall’emisfero sinistro.

Queste osservazioni inducono a
concludere che gli ideogrammi co-
me i kanji si accordano bene col ri-
conoscimento delle forme e sono
caratterizzati da processi di estrazio-
ne del sistema retino-corticale che
sono regolati per affinare la discri-
minazione e Porientamento delle li-
nee [12).

Tali osservazioni possono inoltre
dare un certo peso alla congettura
che, sebbene questi processi di base
si sviluppino neurogeneticamente, i
processi di piu alto livello per I’as-
semblaggio e la correlazione di mo-
delli visivi, siano affinati dalle espe-
rienze di apprendimento durante la
prima infanzia, e percid soggetti a
condizionamenti culturali [13].

La capacita di vedere intere frasi alla
volta implica che sia nella scrittura
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Fig. 1 - I modi di comunicazione umana
evidenziano la nostra capacita sia di
trasmettere che di ricevere le informazioni
in una forma compressa, o parallela, e
come le culture orientali usino questa
capacita in misura maggiore di quelle
occidentali.

Fig. 2 - I conteggio dei tratti per una riga
di versi da un’idea della compressione dei
dati resa possibile dagli ideogrammi
cinesi.

che nella lettura di diagrammi possa
aver luogo un certo tipo di compres-
sione di dati. E stato suggerito all’au-
tore che la poesia classica cinese puo
dare qualche idea al riguardo [14].
Contando il numero di tratti richie-
sto per la trascrizione sia cinese che
inglese di una poesia della dinastia
T ang, si puo ottenere una stima del
fattore di compressione-dati della
scrittura [15]. Naturalmente, ci pud
essere molta pit compressione di
dati durante lalettura che durante la
scrittura, in quanto la scrittura € un
processo intrinsecamente seriale,
La tabella di fig. 2 confronta il nu-
mero di tratti richiesto per trascrive-
re una riga di versi in cinese e in in-
glese. In questo caso il rapporto di
compressione ¢ tre.

Diverse poesie di varia lunghezza e
contenuto, scelte a caso, presentava-
no rapporti tra due e tre, Natural-
mente, anche la sintassi ¢ 1a seman-
tica, che differiscono molto tra ver-

SEQUENZIALE

| STAMPA DELL'INGLESE
SCRITTURA MANUALE
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SOPRATTUTTO L'ASCOLTO
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LUNGUAGGI TONALI
MUSICA
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MUSICA
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S0 e prosa, possono influenzare que-
sti rapporti.

Anche la compressione di dati ha
luogo nel cervello? Qui i messaggi
sono decodificati e generati con ela-
borazione associativa, un’operazio-
ne altamente parallela resa possibile
dalla straordinaria connettivita del
cervello [16]. Dovrebbe essere possi-
bile ideare test che misurino il tem-
po di transazione richiesto per la let-
tura veloce alfabetica e per quella
ideografica. 1 risultati dipendereb-
bero probabilmente dalla sintassi e
dalla semantica dei messaggi di test.
Mailtempo di transazione potrebbe
anche rivelarsi dipendente dai fatto-
ri culturali, poiche le necessita di
bufferizzazione e di correlazione
connesse alle conversioni da seriale
a parallelo possono essere soddisfat-
te da matrici di connettivita che so-
no condizionate culturalmente [17].

Se una tale dipendenza culturale

(DURING)

PEACE (AND)

SECURITY
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pud venire dimostrata, sarebbe ne-
cessaria una ulteriore ricerca per de-
limitare il suo ambito e per determi-
nare dove nuovi simboli non alfabe-
tici, o sistemi iconici, possono esse-
re utili per la comunicazione uomo-
macchina.

Sisuggerisce di eseguire studi durante
i quali gruppi selezionati di studenti
vengono esposti a differenti tipi di in-
formazioni codificate sia ideografi-
camente che alfabeticamente.

Si potrebbero cercare le differenze
nel tempo richiesto per I'immagaz-
zinamento e il recupero delle infor-
mazioni, osservare la completezza
con cui le informazioni possono es-
sere immagazzinate e recuperate e
le differenze tra questi parametri in
studenti con differenti basi culturali.
La capacita dei giapponesi di gestire
due diversi tipi di codici costituisce
un’opportunita singolare. Non solo
i kana sembrano essere piu soggetti
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alla dominanza linguistica della par-
te sinistra del cervello, ma la moder-
na neurologia avvalora anche I'ipo-
tesi che due tipi di caratteri possono
essere elaborati da aree differenti
nell’emisfero sinistro. I’area di Bro-
ca (fig. 3), che controlla la vocalizza-
zione, pud essere pill importante
nell’elaborazione dei kana, e ’area
di Wernicke, che facilita la com-
prensione di parole scritte e parlate
e la formattazione delle espressioni
corrispondenti - attivita presumibil-
mente altamente paraliele - pud es-
sere piu importante nell’elaborazio-
ne dei kanji.

Entrambe le aree sono coordinate
dall’ippocampo, il quale controlla il
trasferimento da memoria a breve-
termine a memoria a lungo-termine
[18].

La recente crescita esplosiva dei
modi di input e output grafici per i
computer addita i vantaggi poten-
ziali di queste ricerche.

Se il modo visivo & davvero il modo
primario e pit spontaneo per la
comprensione umana, la limitazio-
ne a modi seriali della maggior parte
degli input e output di computer
pud essere alquanto artificiale.

Per sfruttare pienamente la nostra
capacita di elaborazione parallela,
dobbiamo cercare di estendere la
larghezza di banda dei canali attra-
verso i quali comunichiamo con le
macchine. Cio viene ora tentato in
una vasta gamma di aree, dai giochi
elettronici al progetto con aiuto del
computer. Ma il modo in cui tras-
mettiamo istruzioni o comandi ad
una macchina lascia ancora molto a
desiderare. Perfino un pit largo uso
di linguaggi ad alto livello, come il
Lisp o il Prolog, con il loro softwa-
re continuamente in sviluppo, pud
non sssere la migliore risposta, una
volta sviluppati codici visivi, o ideo-
grafici, adeguati.

Gli input di dati provenienti da or-
gani sensori, come 1 lettori di carat-
teri ottici, sono anch’essi sequenzia-
li, e una manipolazione dei dati piu
parallela, come nelle macchine
MIMD (Muiltiple Instruction/Mul-
tiple Data stream), € ancora oggetto
di ricerca. La presentazione di dati
sotto forma di codici visivi di tipo
iconico o facendo uso del colore si
¢ diffusa largamente, ma richiede
ancora un migliore adattamento alle
capacitd umane. La tabella di fig. 4
evidenzia come le nuove tecnolo-

AREA DI BROCA

GIRO CERVICALE ANGOLARE

AREA DI WERNICKE

gie, quali I'elaborazione ottica e la
memorizzazione olografica di infor-
mazioni, possano aiutare a superare
queste limitazioni.

E opinione di chi scrive che la com-
prensione del funzionamento dei
modi di linguaggio seriale e paralle-
o in culture differenti puo far luce
su come i computer e gli esseri uma-
ni possano interagire al meglio.
Da numerosi indizi risulta, inoltre,
che laricerca dedicata ai modi paral-
leli di elaborazione del linguaggio
potrebbe essere ricca di risultati in-
teressanti, sia per la neuropsicologia
che per la scienza informatica.
Pud essere certamente vero che le
macchine di von Neumann organiz-
zate serialmente abbiano limitazio-
ni intrinseche imposte dalle inclina-
zioni culturali e dalle predisposizio-
ni neuro-architetturali dei loro in-
ventori e gestori.

Nonostante il notevole successo di
queste macchine “occidentali” du-
rante gli ultimi decenni, possiamo
raggiungere altri importanti traguar-
di se tentiamo diideare una architet-
tura di computer pit cosmopolita.
La constatazione e la comprensione
dei nostri limiti culturali possono con-
durre ad inaspettati sviluppi futuri.

Fig. 3 - I centri della parola nell’emisfero
sinistro del cervello includono I'area di
Broca e P'area di Wernicke - che sono
coinvolte nella comprensione e
produzione della parola - e il giro
angolare - che media tra informazioni
scritte e parlate.

E interessante notare che le aree suddette
sembrano avere una diversa importanza
nell’elaborazione dei kanji - gli
ideogrammi usati per scrivere radici di
parole in giapponese - e dei kana - le
lettere fonetiche usate principalmente per
finali di parole. L’area di Werniche
sembra, infatti, svolgere un ruclo piu
importante nell’elaborazione dei kanji, e
Parea di Broca nell’elaborazione dei kana.
Probabilmente la scrittura ideografica
permette al cervello di fare migliore uso
della sua capacita di elaborazione
parallela.
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Fig. 4 - I modi di input/output dei
computer sono caratterizzati da un elevato
grado di serialita. Le nuove tecnologie
consentono un maggiore parallelismo, ma
si impongono ulteriori progressi.
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