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1. INTRODUZIONE

I l progetto DINAMEETING (Divulgare l’INno-vazione Aziendale nel MErcato dElle Tecno-
logiedell’INformazioneGlobale) nascenel2008
daun’ideadellaDirezioneGeneraleArtigianato
e Servizi di Regione Lombardia [1]. DINAMEE-
TINGsièpropostodi trasferirealle imprese lom-
barde le esperienze di altri imprenditori, ope-
ranti nella Regione, che avessero concluso con
successounpercorsodi trasformazioneediam-
modernamento dei processi di sviluppo pro-
dotto, di produzione, di distribuzione e di ge-
stione, ottenendo un significativo aumento di
fatturato e redditività. L’obiettivo era ambizio-
so: 100micro e piccole imprese avrebbero do-
vutoprogettareesperimentareunanalogoper-
corso di innovazione e di crescita, con il soste-
gno finanziario della Regione Lombardia.
Nella visione di DINAMEETING, l’ICT avrebbe
dovuto essere la leva fondamentale dell’in-
novazione. Le ICT, infatti, costituiscono una
grande opportunità per lo sviluppo dell’im-
presa, mediante:
� la riduzione e il controllo dei costi di tutte
le attività cui sono applicate;

� lo sviluppo di nuove applicazioni consenti-
te dalle tecnologie stesse;
� l’aumento della produttività delle attività
esistenti.
Questo risultato però non è automatico, ma
necessita di unpreciso adattamentodella tec-
nologia ai processi produttivi, ed eventual-
mente di una loro revisione. Serve cioè un’at-
tenta analisi del modello di funzionamento
dell’organizzazione per evitare che l’imposi-
zione di ICT, oltre che poco efficace, risulti ad-
diritturadannosa, peggiorandoproprioquegli
aspetti che si vorrebberomigliorare.
Nella realtà, per varie ragioni, la diffusione
dell’ICT è stata più rapida nelle grandi impre-
se e solo successivamente si è estesa anche
in aziende di dimensioni minori, le quali po-
trebbero trarne notevoli benefici. Investimenti
elevati, una scarsa conoscenza delle poten-
zialità dei nuovi strumenti, la necessità di una
profonda revisione dell’organizzazione con la
concessione di deleghe anche importanti,
unita ad una minaccia di scarso controllo del
processo di cambiamento, hanno limitato il
lancio di progetti ICT veramente integrati e di-
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rompenti. Le applicazioni ICT sono spesso iso-
late (esempio, CAD in ufficio tecnico senza
programmazione della produzione, gestiona-
le limitato alla sola contabilità generale, siti
web che sono delle vetrine tra l’altro poco at-
traenti ecc.), non comunicano tra loro e il si-
stema – ma sarebbe più corretto parlare di
elementi sparsi - nel suo complesso, ottiene
risultati parziali.
Fortunatamente, in tempi anche recenti alcuni
imprenditori, hanno fatto scelte importanti,
raggiungendo grazie all’ICT, risultati molto
buoni nello sviluppo dell’impresa. In DINA-
MEETING, questi imprenditori, consapevoli
che l’ICT è solo unmezzo per gestire e accele-
rare la crescita, hanno deciso di condividere
l’esperienza maturata, raccontando ad altri
colleghi il percorso intrapreso. Nell’ambito di
DINAMEETING, sono stati selezionati 10 casi
aziendali di successo e di innovazione basata
sull’ICT. Le 10 aziende campione sono state
scelte non solo per la tecnologia impiegata,
ma soprattutto perché già realizzati in un con-
testo settoriale e funzionale molto simile a
quello in cui migliaia di imprese lombarde si
trovano ad operare. Esse rappresentano casi
emblematici di settori e applicazioni caratteri-
stici dell’economia regionale, dove molte im-
prese alla ricerca di una soluzione potevano
identificarsi. Gli imprenditori hanno intuito la
necessità di comunicare con clienti e fornitori
che non sempre sono situati in Italia, di gesti-
re queste catene, operando contemporanea-
mente in diverse filiere con una continua ri-

chiesta di personalizzazione derivante dal
processo dimass-customization in atto.
Sulla scorta dei casi di successo, le 100 impre-
se hanno avuto la possibilità di identificare
quello più vicino alla propria realtà e definire
unpianodi intervento che tenesse contodella
tecnologia necessaria, dell’impatto su tutti gli
aspetti gestionali e organizzativi dell’impresa,
dei costi e degli investimenti. Il risultato è sta-
to un piano di attività, comprensivo di obietti-
vi, tempi, costi e indicatori di risultato parziali
e attesi a fine progetto, e nel medio termine.
L’imprenditore in tutto il percorso è stato af-
fiancato da un consulente in grado di realizza-
re l’analisi dei fabbisogni ICT e redigere il pia-
no di intervento, concordando con la direzio-
ne le fasi di realizzazione e gli indicatori di ri-
sultato previsti.
Questo piano non è consistito in una semplice
valutazione dell’offerta di tecnologia, ma ha
rappresentato per tutta l’impresa la scelta di
una chiara direzione di marcia, coerente con
gli obiettivi di crescita a supporto delbusiness
aziendale. Da questo punto di vista, DINA-
MEETING è stato un aiuto concreto, coadiuva-
to da consulenti di alto profilo, che, oltre a for-
nire supporto operativo alle imprese, hanno
potutoavvalersi dell’effettomotivantedibasa-
re la propria consulenza su casi lombardi e
perciò vicini alle aziende, raggiungibili e imita-
bili non solo nell’idea, ma anche nelle moda-
lità di realizzazione operativa del cambiamen-
to nel conteso e con le risorse del territorio.
La prossima sezione presenta brevemente le
aziende champion. La successiva descrive i
casi di successo più significativi ottenuti nel-
l’ambito di DINAMEETING. L’articolo si chiude
con alcune valutazioni di sintesi sul progetto,
sul suo impatto e sui suoi risultati concreti in
azienda.

2. LE AZIENDE CHAMPION

La figura 1 sintetizza i criteri di selezione delle
10 imprese champion. Sono stati considerati i
principali settori del tessuto produttivo lom-
bardo, con l’obiettivo di ottenere una buona
copertura delmercato locale. I settori conside-
rati sono stati: meccanico, elettronico-ICT, chi-
mico-plastico, tessile, legno-arredo, alimenta-
re e servizi. Si è poi cercato di ottenere una
buona copertura delle diverse tipologie di ap-
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FIGURA 1
I criteri di selezione delle champion



plicazioni ICT e conseguente innovazione. È
stata fatta una distinzione fra innovazione di
prodotto, di processo, di modalità di gestione
e mista. Nelle imprese selezionate, il caso più
frequente è stato l’innovazione di tipo misto,
che coniugaprodotti o processi innovativi, con
corrispondenti nuove modalità di gestione. È
inoltre stata considerata lamodalitàdi approv-
vigionamentodell’ICTutilizzatanelpercorsodi
innovazione, facendo una distinzione fra svi-
luppo in house di soluzioni proprietarie, svi-
luppo ad hoc da parte di un fornitore e utilizzo
di soluzioni open source. Ovviamente, l’utiliz-
zo di soluzioni open source è stato considera-
to come un elemento positivo di valutazione,
permettendounpiù facile epiùeconomico tra-
sferimento tecnologico alle 100 imprese.
Le 10 champion rappresentano un insieme va-
rio e rappresentativo dei diversi criteri di sele-
zione.Nel seguito, i 10 casi di successo vengo-
no brevemente descritti, per fornire un’idea
della varietà, innovatività e generale interesse
di quanto individuato come esempio da se-
guire e se possibile replicare.

2.1. Gestione collaborativa delle commes-
se – Il caso COMARP
Le esigenze di ottimizzare il flusso informativo
tra i clienti esterni e i consorziati, aumentare il
volume di affari e massimizzare la capacità
produttiva e le risorse di tutti i consorziati,
hanno portato COMARP alla creazione di un
sistema informatico, denominato E-HUB, che
permette di scambiare e condividere dati tra
le aziende del consorzio e verso i fornitori
esterni. Il nuovo sistema ha permesso di velo-
cizzare la comunicazione e di gestire in modo
collaborativo la commessa.
Il consorzio è costituito da 11 imprese artigia-
ne specializzate nelle lavorazioni conto terzi
della subfornitura meccanica. COMARP aveva
lanecessitàdi ottimizzare il flusso informativo
tra i clienti esterni e i consorziati e aumentare
il volume di affari mantenendo nel contempo
una struttura snella e caratterizzata da un ec-
cellente livello di servizio ed estrema tempe-
stività nell’evasione degli ordini, massimiz-
zando nel contempo la capacità produttiva e
le risorse di tutti i consorziati. L’inserimento
della soluzione innovativa nei processi opera-
tivi e collaborativi del consorzio si è dimostra-
to un caso di successo grazie alle competenze

di analisi dei processi e di adeguamento della
soluzione alle esigenze specifiche di collabo-
razione della struttura e dei suoi consorziati.
Il risultato finale è stato un sistema informati-
co, denominato E-HUB, per la gestione del
processo di generazione di una commessa,
dall’emissione dell’offerta fino all’assegnazio-
nedella commessaodi sue singole parti a una
delle imprese consorziate.

2.2. Gestione efficiente delle telecomunica-
zioni aziendali – Il caso DME
Gli obiettivi di gestire in modo completo e
uniforme tutte le comunicazioni aziendali e di
ottimizzarne i costi, hanno portato l’azienda
DME ad implementare una piattaforma inte-
grata VPN capace di gestire le comunicazioni
telefoniche e i flussi dati aziendali. La piat-
taforma permette la completa integrazione
delle comunicazioni fisse e mobili, compresi
l’accesso a Internet e la messaggistica e-mail
e fax. I risultati hanno evidenziato un’effettiva
riduzione dei costi di comunicazione e un mi-
glioramento qualitativo nella gestione della
comunicazione aziendale.
Il gruppo DME, specializzato nella distribuzio-
ne dimateriale elettrico all’ingrosso e al detta-
glio, conta sei filiali - a Milano, nell’hinterland
milanese e nella provincia di Pavia. In genera-
le, le PMI distribuite sul territorio usano inten-
samente la reteaziendaleperottimizzare i rap-
porti con le filiali, i dipendenti in movimento o
fuori sede, i fornitori e i clienti strategici. Lami-
grazionecompletada reti dati e telefonichese-
parateaun’unica reteaziendale integrata - che
a tutt’oggi è stata raggiungibile dalle grandi
imprese - sta ora iniziando a penetrare nel
mondo delle PMI grazie a piattaforme apposi-
tamente studiate per questa fascia di aziende.
Queste nuove piattaforme integrate rendono
possibile a una PMI la gestione delle proprie
comunicazioni integrate conungradodi flessi-
bilità e ottimizzazione dei costi a pari livello di
grande azienda. La piattaforma selezionata è
stata configurata in modo tale da realizzare
una rete VPN capace di integrare le comunica-
zioni telefoniche e i dati aziendali, ottenendo
un’unica infrastruttura omogenea per la ge-
stione di tutte le comunicazioni aziendali. L’e-
sperienza di DME è preziosa in quanto rappre-
senta un caso di successo sia dal punto di vi-
sta tecnico, sia dal punto di vista economico.
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2.3. Il Web 2.0 come strumento
di marketing – Il caso Fratelli Berto
La duplice necessità di raggiungere nuova
clientela e di contribuire a creare un marchio
aziendale riconosciuto da sfruttare su tutti i
canali di vendita, ha portato l’azienda Fratelli
Berto Salotti a sviluppare, con successo, azio-
ni di marketing via internet [2]. Grazie ai costi
ridotti rispetto ai canali tradizionali, Internet si
è dimostrata accessibile anche ad un’azienda
di piccole dimensioni come Berto Salotti. I ri-
sultati ottenuti sono evidenti: le vendite sono
triplicate negli ultimi 4 anni e il personale è
raddoppiato.
Berto Salotti, da quarant’anni, opera nel set-
tore dell’arredamento. Benché giunta alla se-
conda generazione manageriale, Berto Sa-
lotti continua ad essere un’azienda di mani-
fattura artigiana, che si occupa tradizional-
mente della produzione su misura di divani e
poltrone. Il progetto nasce dalla necessità di
sperimentare nuovi canali di marketing a se-
guito del crollo dei tradizionali sistemi di
marketing basati sulle fiere. Il progetto ha
avuto il duplice obiettivo di raggiungere nuo-
va clientela tramite il canaleWeb e contribui-
re a creare un marchio aziendale riconosciu-
to da sfruttare su tutti i canali di vendita, tra-
dizionali e basati sulWeb.
Il progetto ha permesso la crescita dei punti
di distribuzione diretta dei prodotti presso
tre punti vendita diretti o specializzati. Grazie
al progetto, inoltre, l’azienda ha sviluppato
competenze di Internet marketing e distribu-
zione commerciale, con un impatto notevole
sulle funzioni di amministrazione, logistica,
commerciale/vendite e acquisti.
Il progetto ha certamente permesso all’a-
zienda di migliorare la propria visibilità di
marca, di aumentare la qualità percepita e,
complessivamente, di aumentare la soddi-
sfazione dei clienti. Il buon posizionamento
sui motori di ricerca presenta Berto Salotti
come un’azienda attenta al consumatore e
affidabile. I clienti scambiano informazioni
sui forum di settore, rendendo trasparente
l’attività di Berto Salotti che, da parte sua,
monitora gli scambi di opinioni in tutti i pun-
ti di incontroWeb. Per risultati di questa en-
tità, il canale Web si è dimostrato non solo
efficace, ma anche sorprendentemente eco-
nomico.

2.4. Espandere i propri mercati grazie
all’e-commerce – Il caso Gamma&Bross
L’effettivadifficoltàdistributivanelmercato sta-
tunitense ha portato l’azienda Gamma&Bross
a completare, apartire dal 2001, unprogettodi
commercio elettronico. Il progetto ha permes-
so all’aziendadi espandere inmaniera sostan-
ziale il propriomercatonegli Stati Uniti. Inoltre,
il progetto hamigliorato la conoscenza azien-
dale non solo tecnologica,maanchedimarke-
ting e ha garantito maggiore visibilità e unmi-
gliore livello di servizio ai clienti soprattutto in
termini di tempi di risposta.
Gamma&Brosshaoltre trent’anni di esperien-
za nel mondo dell’arredamento per saloni di
acconciatura. L’azienda ha completato a par-
tire dal 2001 un progetto di commercio elet-
tronico per il mercato statunitense. Il progetto
è partito da un’oggettiva difficoltà distributiva
negli Stati Uniti dove l’azienda non poteva av-
valersi di distributori esclusivi poiché la prassi
era quella di collaborare con operatori multi-
marca. Gamma&Bross riceveva molte richie-
ste di catalogo dagli Stati Uniti che girava ai
suoi distributori, i quali, essendo multimarca,
raccoglievano l’esigenzadel cliente e la soddi-
sfacevano con l’intera gamma dei prodotti da
loro venduti, inclusi quelli della concorrenza
di Gamma&Bross. L’e-commerce ha permes-
so a Gamma&Bross di non raccogliere richie-
ste di catalogo, bensì ordini che, passati ai di-
stributori, garantiscono l’esclusione della
concorrenza.
Il sito di e-commerce, partito come iniziativa
per gli Stati Uniti, è stato poi esteso anche in
Australia e in Arabia Saudita. Dato il successo
dell’iniziativa, Gamma&Bross ha avuto la ne-
cessità di garantire ancheunapresenza locale
e ha aperto uno show room a NewYork.
Il costo inizialedi progettazionedel sitoè stato
di circa 30.000 €, ma il sito è stato oggetto di
continue estensioni, senza contare l’investi-
mento nel magazzino locale e nello show
room. Nel 2001, il sito di e-commerce di Gam-
ma&Brossè stato il primonel suosettorenegli
Stati Uniti. Ora hanno diversi concorrenti, an-
che online. Questo comporta ulteriori costi di
marketing per la visibilità su web. A fronte di
questi costi, il sito garantisce all’azienda oltre
il 10% del suo fatturato complessivo e l’80%
del fatturato negli USA. Grazie al progetto, il
fatturato negli USA è cresciuto con un tasso
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medio annuo del 20%.Questi vantaggi econo-
mici compensano largamente sia l’investimen-
to iniziale, sia le successive estensioni.

2.5. Automazione e tracciabilità al servizio
della qualità – Il caso ICAM
Per rispondere alla filosofia aziendale di crea-
re cioccolato di alta qualità attraverso il con-
trollo dell’intera filiera produttiva, l’azienda
hamessoapuntounsistemadi tracciabilità di
prodotto e di processo che è stato applicato
nella produzione di cioccolato biologico, so-
stenendo così l’innovazione di processo in un
settore tradizionale, migliorando l’immagine
del prodotto e tutelandone la qualità.
Fondata nella metà degli anni quaranta, l’im-
presa si trasferisce a Lecco, dove il nucleo dei
fondatori avvia una piccola fabbrica per la pro-
duzionedi cioccolato. L’ideaèquelladi portare
in tutte le famiglie un bene allora considerato
di lusso, producendo cioccolato di qualità ad
unprezzo ragionevole. Per raggiungerequesto
risultato l’impresa intraprende la difficile stra-
da dell’autonomia produttiva, acquistando al-
la fonte la materia prima, collaborando con i
costruttori di macchinari per mettere a punto
gli impianti di fabbricazione e organizzando la
retedistributiva inmodo innovativo,per fornire
i propri prodotti direttamente ai dettaglianti.
Il progetto di innovazione ha riguardato la
messa a punto di un sistema di tracciabilità
di prodotto e di processo che è stato appli-
cato nella produzione di cioccolato biologico
per la cui produzione è richiesto un discipli-
nare produttivo molto preciso che coinvolge
tutta la filiera e integra le funzioni di certifi-
cazione e controllo di qualità del processo
produttivo. Gli obiettivi del progetto preve-
devano di mettere a punto uno strumento
completamente integrato nel processo pro-
duttivo che consentisse di costruire la cate-
na di tracciabilità rilevando direttamente le
informazioni nei centri di lavoro dove sono
realizzate le produzioni. I dati vengono rile-
vati da codici barre (a breve è previsto il pas-
saggio a sistemi di identificazione RFID), so-
no messi in linea e resi disponibili a tutti gli
interessati, interni all’azienda e alla filiera su
rete VPN. Grazie al progetto, l’impresa ha ot-
tenuto il controllo su tutta la filiera produtti-
va, con riferimento particolare al controllo di
processo.

2.6. Sistema mobile di automazione
della forza vendita – Il caso Ristopiù
Lombardia
Partendo dalla necessità di automatizzare il
processo di vendita per gestire i clienti in mo-
do flessibile ed elastico, Ristopiù Lombardia
ha introdotto una soluzione mobile che ha
permesso all’azienda di semplificare il lavoro
della forza vendita e di migliorare la qualità
del servizio verso il cliente finale [3].
Ristopiù Lombardia opera nel settore del com-
mercio all’ingrosso, distribuzione emovimen-
tazionediprodotti alimentariebevande,siacon-
fezionate, sia a conservazione surgelata, con-
gelata e a temperatura controllata. Il percorso
intrapreso dall’azienda per adottare il sistema
di automazionedella forza vendita si èarticola-
to sudiversi passaggi, finoadarrivarenel 2007
all’adozionediunasoluzionemobile completa.
Le funzionalità che l’azienda ha individuato e
che le soluzioni precedenti non erano in grado
di automatizzare sono essenzialmente:
� facilità di inserimento degli ordini;
� gestione degli ordini per conto terzi;
� possibilità di comunicare i dati di vendita
più volte al giorno.
L’introduzione di una soluzione mobile in Ri-
stopiù Lombardia ha portato notevoli vantag-
gi a tutti gli attori coinvolti nel processo di
vendita. Questa scelta ha permesso all’azien-
da di trarre dei benefici, semplificando il lavo-
ro della forza vendita e migliorando la qualità
del servizio verso il cliente finale.
Inoltre, l’impresa può ora utilizzare un sistema
che le permette di avere un maggior controllo
sul processo di vendita, sia per quanto riguar-
da i dati relativi alle vendite, sia per quanto ri-
guarda la gestione e il controllo della forza
vendita. Quest’ultimahauno strumento che le
permette di gestire inmodomolto più efficien-
te il rapporto con il cliente, dal punto di vista
operativo della gestione dell’ordine,ma anche
per le funzionalitàdi gestionedel rapporto con
il cliente (CRM). Non in ultimo, il cliente può
beneficiaredi unaqualitàdi serviziomaggiore,
fattore che permette a Ristopiù Lombardia di
differenziarsi dalla concorrenza.

2.7. Tagliare i costi delle utenze con
il Green-IT – Il caso Seeweb
L’impresa si occupa di Hosting, Housing, Co-
location e ContentDeliverydal 1998. Il proget-
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to nasce con l’intento di capitalizzare tutto il
know-howmaturato nella gestione di grandi
infrastrutture informatiche per ottenere ri-
sparmi energetici e rifletterli in un’offerta più
accessibile anche per le piccole imprese [4].
Il prodotto è realizzato su hardware IBM Bla-
de center ad alta densità e utilizza un sistema
di Storage di tipoSAN capace di gestire centi-
naia di Terabyte. Caratteristiche dell’infra-
struttura sono l’alta densità di potenza per
unità di spazio e la riduzione dei consumi e
dell’impatto ambientale: si tratta di una delle
prime installazioni di tipogreen computingef-
fettuate con importanti ottimizzazioni sul
fronte del consumo energetico.
L’obiettivo progettuale di gestire fino a 10.000
siti internet su una singola CPU ha imposto lo
sviluppodi software edi algoritmi innovativi fi-
noramaiutilizzati nel settore. Leottimizzazioni
software ed hardware hanno consentito una
grande riduzione dei consumi elettrici che so-
no passati da circa 1W/sito (tecnologia di rife-
rimento sul mercato) a meno di 0,1 W/sito. Il
tasso di crescita è positivo, pari ad oltre 3000
prodotti/mese acquistati da 900 nuovi clienti
nel mese di Maggio 2008 e i dati sono in forte
crescita (con picchi anche al raddoppio) mese
sumese. La componentedi fatturatoderivante
da questo prodotto e dalla sua penetrazione
nelmercatonel 2007è stata di 300.000€, e ha
permesso di valutare una situazione di break-
even conseguito in abbondante anticipo.
Ilmodello di sviluppoperseguito dalla società
con questo progetto si adatta a tutte le realtà
che hanno rapporti con un numero elevato di
clienti, anche di piccola dimensione o privati,
per la fornitura di servizi di assistenza o per
realtà che già utilizzano numerosi server tra-
dizionali e sono sensibili ad un uso razionale
dell’energia (ottenendo concreti risparmi sul-
le utenze dirette e indirette).

2.8. Automazione e tracciabilità basata su
RFID – Il caso Stamperia Olonia
La Stamperia Olonia opera nel settore dei tes-
suti per l’arredamentoedella biancheria per la
casa. Produce per le più grandi firme nazionali
e internazionali. L’utilizzo delle infrastrutture
informatiche all’interno dell’azienda è presen-
te da oltre 30 anni e ha subito una continua
evoluzione fino a raggiungere la totale auto-
mazione di tutto il processo produttivo, dal-

l’arrivo del tessuto, alla stampa, al finissaggio
e al confezionamento.
L’obiettivo del progetto era di implementare
un sistema di tracciabilità basato su RFID che
permettesse un grado di controllo sul proces-
so produttivo tale da avere informazioni in
tempo reale sull’avanzamento della produzio-
ne giornaliera. Il progetto consiste nell’imple-
mentazione di un sistemadi tracciabilità basa-
to su RFID a supporto dell’integrazione dei
processi interni edei servizi a clienti e fornitori.
Gli RFID sono applicati al tracciamento del tes-
suto nel processo di stampa. Nella filiera in cui
si inserisce la Stamperia Olonia, il tessuto è di
proprietà del cliente; di conseguenza, traccia-
re il tessutoall’internodel processoproduttivo
permette di conoscere lo stato di avanzamen-
to delle lavorazioni eseguite per conto del
cliente. Con il nuovo sistema, per ogni opera-
zione di stampa, vengono associati gli stampi
ai colori per ridurre al minimo gli errori, au-
mentare la produttività e riconoscere esatta-
mente le operazioni eseguite. Al passaggio di
ogninuovo lottodi tessuto, leoperazionidaef-
fettuare si attivano in automatico. In ogni mo-
mento, è perciò possibile sia avere informazio-
ni in tempo reale sull’andamento della produ-
zione, sia controllare la correttezza delle ope-
razioni eseguiteedeffettuareeventuali ripiani-
ficazioni della produzione. Il sistema ha per-
messo la realizzazionedi unservizioWeb rivol-
to ai clienti per il controllo dello stato di avan-
zamento delle lavorazioni, aggiornato an-
ch’esso in tempo reale.
L’implementazione della tecnologia RFID ha
facilitato e velocizzato l’utilizzo del software di
rilevamento della produzione, riducendo le
operazioni da eseguire manualmente col PC
da parte degli operatori. Questo ha consentito
una maggior produttività stimabile nel 5% al-
l’anno, dovuta a vari fattori, anche organizzati-
vi, abilitati dal nuovo sistema. Il nuovo sistema
ha anche permesso una notevole riduzione
degli errori, sia perché automatizza l’associa-
zione fra lotto di produzione e lavorazioni da
eseguire, sia per la disponibilità di informazio-
ni più puntuali a chi lavora sulle diverse linee.

2.9. Sistemi ERP a supporto dei processi
aziendali – Il caso Trafilerie Brambilla
Fondata aMilanonegli anni ‘20, l’aziendapro-
duce filo trafilato permolle in acciaio al carbo-
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nio o inossidabile e filo trafilato per saldatura.
Il progetto ha permesso all’impresa di:
� identificare una soluzione informativa inte-
grata a supporto dei propri processi logisti-
co-produttivi e amministrativi, e il relativo
fornitore;
� implementare il pacchetto gestionale scelto
a supporto dei propri processi logistico-pro-
duttivi;
� sviluppare e implementare le metodologie
di gestione da adottare attraverso il suppor-
to di tale pacchetto gestionale;
�acquisire un consistente vantaggio in termi-
ni di efficienza ed efficacia in relazione all’im-
plementazione del pacchettomedesimo.
L’esperienza trasferibile è il mantenimento di
un’elevata capacità gestionale a partire da un
puntuale controllo delle operations e dei costi
connessi. Tutte le informazioni che servono, a
chi servono e quando servono sono rese di-
sponibili da un unico data base aziendale ac-
cessibile a diversi livelli, a seconda della prio-
rità assegnata agli utilizzatori. L’implementa-
zione di strumenti di Business Intelligence in
tutte le aree aziendali, danno agli operatori gli
strumenti di analisi dei dati consentendo inol-
tre la possibilità di effettuare raffronti, simula-
zioni eproiezioni.Un insiemecoordinatodime-
todi,metriche, processi e sistemi comuni e con-
divisi in tutta l’organizzazione aziendale, per-
mettono alla direzione di monitorare e gestire
le performance aziendali. L’utilizzo di una so-
luzionediBusiness Intelligence, sviluppataspe-
cificatamente per il settore della trafilatura, è
adatta alle esigenze di imprese di medio-pic-
cola dimensione che intendonogestire la com-
plessità delmercato conun controllo puntuale
dei costi, monitorando costantemente l’avan-
zamento della produzione e mantenendo un
elevato grado di soddisfazione del cliente.

2.10. Fidelizzazione dei clienti con il web-
marketing – Il caso VIS
L’impresa è attiva nello sviluppo e produzio-
ne di confetture, marmellate di frutta, crema
di marroni e frutta sciroppata e nella com-
mercializzazione di prodotti alimentari: mie-
le, torte,mostarda, grappa e grappa di frutta.
Gli obiettivi principali del progetto sono stati:
1. utilizzare la rete Internet come veicolo pro-
mozionale del proprio brand e dei propri pro-
dotti;

2. utilizzare la rete Internet per creare una
struttura di vendita alternativa e complemen-
tare a quella tradizionale.
Per far fronte a questi obbiettivi l’impresa ha:
� rinnovato integralmente il sito istituzionale
con l’inserimentodi parti interattive edi conte-
nuti informativi (per esempio, sezione sui prin-
cipi della corretta alimentazione);
� rinnovato la politica promozionale e pubbli-
citaria, privilegiando lo strumento internet, so-
prattutto attraverso campagne di posiziona-
mento organico e pay per click;
� creato una piattaforma di e-commerce per-
sonalizzata sulle esigenze del consumatore
target di Vis e strutturata in modo da lasciare
agli utenti la massima libertà nel processo di
acquisto.
Quest’ultimo punto ha avuto un grosso impat-
to sulla struttura aziendale, andando ad inci-
dere trasversalmente, e in modo significativo,
su molti processi (dall’amministrazione, al fi-
nanziario, al commerciale ed alla logistica).
L’azienda ha sviluppato un vero e proprio ne-
gozio virtuale, spazio in cui gusto, tradizione,
innovazione e territorio si intrecciano e si fon-
dono, dando la possibilità ad ogni buongu-
staio - anche al più lontano - di assaporare
prodotti buoni, sani e genuini. Questo proget-
to nasce dalla volontà dell’azienda di soddi-
sfare le richieste di quei consumatori che, per
ragioni geografiche, non riescono a reperire i
prodotti direttamente in azienda.

3. IL TRASFERIMENTO
TECNOLOGICO ALLE 100
IMPRESE LOMBARDE

Nel progetto sono state coinvolte complessi-
vamente oltre 100 PMI attive in Lombardia, tra
queste circa 80 hanno beneficiato del pac-
chetto di consulenza erogata da 50 TEM sele-
zionati tra oltre 100 che si sono candidati.

3.1. Le imprese partecipanti
La provenienza dei partecipanti rispecchia fe-
delmente la struttura economica e produttiva
della Regione con lamaggioranzadelle impre-
se collocate nella Provincia di Milano (38,5%)
eMonza (10%); uniforme la distribuzione del-
le imprese nelle altre province con l’eccezione
di Pavia e Sondrio con una partecipazione
molto limitata.
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Seguono per importanza Brescia e Lecco, che
riconfermano la tradizionale presenza di un
comparto manifatturiero diffuso, numeroso e
attento al cambiamento. Si testimonia una for-
te volontà degli imprenditori di affrontare una
crisi che si manifesta con pesanti e diffuse im-
plicazioni anche sul piano economico locale in
tutti i settori. Nonostante questa situazione di
fatto, si assiste in questi ultimi mesi ad un sa-
no realismoealla voglia di esserepronti alla ri-
presa, rivedendo l’assetto organizzativo e pro-
duttivo, con un uso strumentale dell’ICT per
conseguire obbiettivi di efficacia gestionale ed
efficienza economica.
Variegata la provenienza settoriale dei parteci-
panti, che ben rappresentano tutti i principali
settori manifatturieri: meccanica, elettronica,
automazione industriale, trasporti e servizi
con alcune simpatiche curiosità come per
esempio una Cooperativa sociale e un fiorista.
La ripartizione settoriale è correlata con la lo-
calizzazione geografica, con prevalenza di im-
prese di servizi nella Provincia di Milano e im-
prese a vocazione più manifatturiera nelle re-
stanti aree della regione.
Le motivazioni ricorrenti che hanno spinto le
impresealla partecipazione sonodue: una for-
te attenzionealle dinamiche interne, quindi fo-
calizzazione sui costi e riduzionedegli sprechi,
e la ricerca di nuovi sbocchi commerciali verso
nuovi clienti omercati geografici, senza trascu-
rare la qualità del prodotto, il design e il livello
di soddisfazione del cliente.
L’analisi della disponibilità di strumenti ICT
mostra un sistema di piccole e micro imprese
giunte ad un buon livello di informatizzazione,
che, sviluppata a partire dalle procedure am-
ministrative, si èprogressivamente -masareb-
be più corretto per il manifatturiero utilizzare il
termine contestualmente - diffusa alle diverse
aree aziendali. La crescita spesso è avvenuta
in modo disordinato e a macchia di leopardo;
le diverse procedure convivono e sono varia-
mente interfacciate con il gestionale, accanto
agli strumenti – peraltro relativamente diffusi
soprattutto nelle imprese manifatturiere – di
supporto alla progettazione. Si possono indi-
viduare i nuclei embrionali di:
� sistemi di Enterprise Resource Planning
(ERP), cui appartengono gli strumenti dedi-
cati alla gestione integrata di tutti i dati azien-
dali che le aree più prettamente amministra-

tive utilizzano per gestire il ciclo attivo (fattu-
razione e incassi) e passivo (pagamenti) del-
l’impresa;
� sistemi di Customer Relationship Manage-
ment (CRM), cui appartengono gli strumenti
dedicati alla gestione delle relazioni con i
clienti sia nelle attività di marketing, sia nelle
funzioni di pre che di post vendita;
�sistemidiSupplyChainManagement (SCM),
cui appartengono gli strumenti dedicati alla
gestione di tutti i processi di acquisizione di ri-
sorse e materie prime e la loro trasformazione
nell’ambito del ciclo produttivo;
� sistemi di Business Intelligence (BI), cui ap-
partengono gli strumenti a supporto delle fun-
zioni decisionali e che si alimentano coi dati
provenienti dagli altri tre sistemi citati.
In questi anni, complice la diffusione di SW
open source e grazie all’opera di numerose
softwarehouse a forte vocazione settoriale,
sono disponibili sul mercato numerose solu-
zioni specifiche, a basso costo e adattabili alle
reali necessità di un’impresa artigiana o di
piccole dimensioni. La diffusione globale e
pervasiva di Internet con collegamenti a ban-
da larga disponibili quasi ovunque, stanno
cambiando lo scenario competitivo:
• ingresso sul mercato di nuovi concorrenti;
• opportunità di beneficiare di unmercato al-
largato;
• sviluppo di nuovi prodotti con tecniche col-
laborative;
• collaborazione tra imprese virtuali ad asset-
to variabile.
L’impresa virtuale è un soggetto costituito ad
hoc, coinvolgendo un gruppo di piccole im-
prese specializzate nelle diverse fasi delle la-
vorazioni, in grado cioèdi cooperare a termine
per la realizzazione di una specifica commes-
sa, senza rinunciare alla propria specificità
produttiva e mantenendo un’ampia autono-
mia operativa e decisionale.
La conferma di questa situazione deriva dall’e-
same dei casi di eccellenza più gettonati dalle
impresechehannopartecipatoaDINAMEETING,
che sono nell’ordine:
�business intelligence, gestione efficacie del-
l’impresa e commesse collaborative con una
preferenza del 36%;
� commercio elettronico e gestione parteci-
pativa del marketing con oltre il 24% di con-
senso;
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� tracciabilità dei prodotti e la gestione dei
flussi di produzione (temi cari alle impresema-
nifatturiere);
� applicazioni più specialistiche quali lagreen
IT emodelli di gestione delle forze di vendita.
Un dato comune a tutti i partecipanti è l’ave-
re espresso interesse per una o più proposte.
Meno definita la linea di sviluppo dei sistemi
informativi aziendali: forse alcune aziende
non sanno cosa fare e come fare. In tutte le
imprese partecipanti si è riscontrata la vo-
lontà di arrivare preparati alla ripresa, gestire
al meglio la congiuntura negativa program-
mando il percorso di sviluppo attraverso l’u-
so pervasivo dell’ICT. Le piccole dimensioni
non sempre sono un limite, anzi in alcuni casi
costituiscono un punto di forza che permette
di avere velocità di reazione e capacità di rea-
lizzazione immediata.

3.2. Realizzazione delle attività
Ad ogni azienda è stato assegnato un TEM te-
nendo conto delle esigenze progettuali mani-
festate.
Questa attività ha comportato:
i. la classificazione delle fondamentali aree di
competenza richieste ai TEM per supportare
con successo il trasferimento tecnologico re-
lativo ai dieci casi di eccellenza, fra loromolto
eterogenei;
ii.un’accurata analisi dei curricula dei TEMper
valutare la loro adeguatezza nelle principali
aree di competenza richieste;
iii.un’accurata analisi delle domandedi parte-
cipazione al progetto delle 100 imprese per
identificare i casi di eccellenza di riferimento e
le corrispondenti competenze richieste.
I TEM sono poi stati associati alle imprese sul-
la base di considerazioni relative sia alle loro
competenze, sia alla loro seniority, sia alla loro
posizione nella graduatoria di selezione. A
partire da Aprile 2009 l’attività di consulenza
ha avuto inizio e si è articolata nelle tre fasi
previste sino alla conclusione avvenuta nel
mese di Ottobre 2009. Lo svolgimento è stato
complessivamente regolare. Tutti i TEM sono
stati presso l’impresa per un numero significa-
tivo di giornate, mediamente quindici e hanno
concluso nel pieno rispetto dei tempi previsti.
Le azioni di miglioramento sono state pianifi-
cate per i successivi 12-18 mesi, valutando
l’impatto delle scelte nel medio termine a li-

vello qualitativo, rispetto agli indicatori quan-
titativi determinati per la realizzazione. Il pia-
no non si è limitato ad una valutazione dell’of-
ferta di tecnologia e alla selezione dei vendor,
ma ha rappresentato per l’impresa un proget-
to operativo, coerente con gli obiettivi di cre-
scita del business aziendale.

3.3. Alcuni risultati

3.3.1. CRUSCOTTO DI MONITORAGGIO DEI COSTI ENERGETICI

PER GRANDI UTENTI - IL CASO PROCLESIS
Proclesis è un’azienda giovane, nata nel 1995,
che propone come core business l’offerta di
servizi tecnologici ad aziende clienti. In parti-
colare la tipologia di offerta proposta da Pro-
clesis include diversi tipi di servizi in ambito
informatico.
Il nuovo cruscotto si affiancherà a Database
Phone Traffic Manager (PTM) - un’applicazio-
ne rivolta a grandi imprese che permette di
inventariare, controllare e risparmiare sulle li-
nee telefoniche - e offrirà all’utilizzatore un
servizio che possa costituire un trait d’union
tra tecnologia, IT ed Energia applicabile tra-
sversalmente a tutti i settori delmercato: dal-
la pubblica amministrazione, agli ospedali,
dalla grande distribuzione alle aziende di
produzione (Figura 2).
L’intervento di miglioramento include princi-
palmente la definizione di una nuovametodo-
logia per offrire consulenza nell’ambito del-
l’efficienza energetica e la progettazione degli
strumenti ICT a supporto di questametodolo-
gia. Il nuovo servizio che verrà proposto per-
metterà di analizzare i consumi energetici di
un'azienda cliente. L’analisi andrà a scompor-
re i vari consumi energetici per le diverse tipo-
logie di tempoe su scale temporali a diversi li-
velli di aggregazione, con lo scopo di suppor-
tare il management a delineare possibili azio-
ni di miglioramento mirate alla riduzione dei
consumi energetici.

3.3.2. CONTROLLO REAL-TIME DEI COSTI INDUSTRIALI - IL
CASO KEMINOVA
KEMINOVA fornisce prodotti Cosmetici e di-
spositivi medici realizzati su misura. Tutte le
preparazioni sono eseguite nel rispetto delle
normeGMP, in un ambiente produttivo che ha
superato la verifica dei più esigenti clienti del
settore farmaceutico.
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L’intervento posto in essere sarà di tipo si-
stemico, correlato al ciclo di produzione e
atto a determinare il costo effettivo di pro-
duzione di ogni singolo lotto. Il costo rileva-

to nel laboratorio, sarà trasmesso alla con-
tabilità generale, interfacciandosi con il si-
stema di rilevazione delle ore uomo, come
rappresentato nella figura 3 (oggi ancora ri-
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FIGURA 2
Il sistema green di
Proclesis (esempio)

FIGURA 3
Il sistema

informativo
di Keminova



levate attraverso un programma a parte e
integrate, tramite foglio excel, con i dati del-
la produzione).
Le risorse liberate da queste incombenze po-
tranno concentrarsi sull’analisi delle efficien-
ze/inefficienze di produzione. La reportistica
integrata nel sistema permetterà anche di
identificare la marginalità gestionale per ogni
singolo cliente, con un forte recupero in termi-
ni di competitività dell’impresa.
Scartato lo sviluppoadhoc, la scelta si èorien-
tata al software sviluppato dalla Te-chnics Co-
smetics srl, per le aziende del settore cosmeti-
co sin dal 1994. L’applicazione dispone di una
varietà di moduli aggiuntivi in grado di coprire
le principali esigenze operative.

3.3.3. PDA IN DOTAZIONE ALLA RETE DI VENDITA - IL CASO
ROBUR
Nel 1960 nasce la Robur e diversifica la produ-
zione in forbici per tutti gli usi. Oggi è un’a-
zienda artigiana di 15 dipendenti e ha un por-
tafoglio di circa 800 clienti in italia e all’estero
che incideper il 10%del fatturato. Produce cir-
ca 35.000 pezzi di forbici ogni mese.
Le azioni dimiglioramento prevedono la rivisi-
tazione dei processi legati alla gestione del
flusso attivo:
� automazione della rete vendita introducen-
do i palmari / smartphone per l’acquisizione
ordini cliente;
� creazione del portale per la rete agenti;
� evoluzione del portale agenti e creazione
del Portale B2B.
La tecnologia utilizzata per l’applicazione che
risiede sul palmare è una normale tecnologia
client server (nonWeb oriented) in quanto la
caratteristica dell’applicazione è quella di po-

ter caricare gli ordini sul palmare anche in as-
senza di copertura UMTS (Figura 4).
Dal punto di vista tecnico la soluzione adotta-
ta è quella di utilizzare un web server in ho-
sting che svolge le funzioni di gateway verso
la rete agenti. I singoli palmari all’atto della
trasmissione dell’ordine e della sincronizza-
zione comunicano con ilweb server, che prov-
vede ad effettuare la validazione degli ordini
caricati e aprocedere alla notifica della propo-
sta di commissione via e-mail o fax al cliente.
L’evoluzione del sito aziendale ad un portale
B2B, consentirà l’accesso e l’utilizzo dello
stesso ai clienti fidelizzati, che potranno inse-
rire direttamente gli ordini. L’azienda man-
terrà una rete di vendita tradizionale affianca-
ta da un canale di Marketing diretto.

3.3.4. SVILUPPO DI COMUNICAZIONE MULTICANALE CON LE

IMPRESE E LE PERSONE - IL CASO ECIPA LOMBARDIA
ECIPA Lombardia è il consorzio delle CNA lom-
barde (Confederazione Nazionale dell’Artigia-
nato e della Piccola eMedia Impresa) volto al-
la formazione e all’aggiornamento degli asso-
ciati, tanto gli imprenditori quanto dei dipen-
denti, dei collaboratori all’interno delle CNA
stesse e dei disoccupati.
L’evoluzione in atto nel settore dei servizi for-
mativi, cheponeal centro leesigenzedella sin-
gola persona, implica una profonda revisione
degli strumenti e delle modalità di comunica-
zione ed una più efficiente ed integrata gestio-
ne dei dati.
L’obiettivo di breve-medio termine è di mi-
gliorare sensibilmente l'attrattività del sito
webaziendale, incrementare la visibilità nella
rete dei prodotti/servizi, strutturaremodalità
di comunicazioneweb oriented, gestire i dati
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e le relazioni con i clienti con applicativi di ti-
po CRM, semplificare ed ottimizzare le con-
nessioni tra la sedi operative.
Il progetto si è focalizzato sulle esigenze lega-
te all’implementazione di un sistema gestio-
nale interno (comune sia alla sede regionale
che alle sedi provinciali periferiche) per la ge-
stione di processi, procedure e documentazio-
ne di ECIPA Lombardia. Il risultato sarà ottenu-
to con l’acquisizione di un nuovo sistema in-
tranet per la gestioneavanzatadell’areadidat-
tica e amministrativa (prodotto reperibile dal
mercato). Questa scelta consentirà ad ECIPA
una serie di vantaggi:
• soluzione “chiavi in mano”;
• stima deterministica dei costi;
• possibilità di “try & buy” (prototipo di vali-
dazione con sw in comodato d’uso);
• flessibilità di acquisizione del Sw (noleggio
vs. acquisto).

3.3.5. MARKETING RELAZIONALE PER UNA PICCOLA

IMPRESA IMPIANTISTICA - IL CASO ENERGECO
Energeco è una micro impresa operante nel
settore impiantistico e dei servizi finalizzati al
razionale utilizzo dell’energia mediante fonti
rinnovabili. Gestisce gli impianti nonché la pro-
duzione e la vendita di energia termica ed elet-
trica in qualità di ESCO (Energy Saving Com-
pany).Ha tra i suoi clienti amministrazionipub-
bliche, scuole ecc..
Punti di forza dell’azienda sono il know-how
e l’esperienza nella realizzazione e gestione
di impianti energetici. Inoltre l’azienda è sta-
ta in grado di definire e portare avanti una
strategia commerciale valida per gli enti pub-
blici di piccole dimensioni, in particolare i
piccoli Comuni, basata sull’offerta di un pac-
chetto “chiavi in mano” di sostituzione dei
vecchi e inefficienti impianti di riscaldamento
con nuovi impianti ad alta efficienza energe-
tica spalmando l’investimento del cliente e i
costi di gestione e manutenzione in un piano
di canoni annuali di servizio predeterminato.
Il principale punto debole dell’azienda è la li-
mitata capacità commerciale verso il settore
privato.
Il progetto si propone di supportare Energeco
in azioni commerciali verso i privati, con parti-
colare attenzione ad amministratori condomi-
niali e imprese, definendo la campagna pro-
mozionale online a basso costo, utilizzando

canali quali AdWords e la presenza su social
network quali Facebook.
Il sito web sarà dotato di un widget che con-
sentirà ai visitatori di simulare i risparmi di
costo legati alle diverse tipologie di impianti
che Energeco è in grado di fornire e, conte-
stualmente, di richiedere un preventivo. Tec-
nologicamente sia la realizzazione di una
campagna di comunicazione online, sia la
realizzazione del widget proposto per il sito
web sono soluzionimolto semplici,ma in gra-
do di dare risposta all’esigenza dell'impresa
nel breve periodo.

3.3.6. OTTIMIZZARE IL COSTO DELLE TELECOMUNICAZIONI

PER CLUSTER DI IMPRESE ALLEATE - IL CASO ANTEK
Antek è una piccola impresa tecnologica con
sede a Mantova e numerose succursali di ri-
cerca e sviluppo all’estero; Antek produce
prodotti per telecomunicazioni, tra i quali rou-
ter avanzati in grado si offrire all’utenza servi-
zi a valore aggiunto, sia su rete fissa che su re-
te radio. L’azienda dispone di una propria
piattaforma hardware/software sulla quale
sviluppa diverse tipologie di apparati di tele-
comunicazioni a valore aggiunto che si rivol-
gono principalmente alla piccola/media im-
presa e all’utenza retail.
Inquestoambitosi èdecisodiaffrontareun te-
ma di importanza strategica per Antek: la defi-
nizione di uno studio di fattibilità per la crea-
zionedi alleanze, subase territoriale, di gruppi
di aziende (ma anche di singoli cittadini). Tali
soggetti, organizzandosi in gruppi locali, po-
tranno implementare una soluzione tecnologi-
cadi telecomunicazioni condivisa, checonsen-
tiràdi abbattere significativamente i costi delle
telecomunicazioni.
La creazione di piattaforme di telecomunica-
zioni condivise ed efficienti potrà permettere
alle imprese e ai cittadini di avvalersi di teleco-
municazioni flessibili e a basso costo, con la
possibilità di fruire di servizi a valore aggiunto.
Antek fornirà HweSwdi propria produzione.
Presentiamobrevemente il progetto. Un grup-
po di aziende, site nello stesso territorio (a di-
stanzamassima di qualche chilometro) predi-
spone una rete interaziendale “alleata”.
L’“azienda centrale”, si connette tramite un
router a valore aggiunto ad un insiemedi ope-
ratori di telecomunicazioni. Il collegamento
dell’azienda centrale con gli operatori può es-
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sere realizzato tramite lineeADSLa costomol-
to basso. Tutte le aziende alleate (l’azienda
centrale e le aziende periferiche) possono uti-
lizzare in modo paritetico il collegamento con
gli operatori che si diramadall’azienda centra-
le (Figura 5).
Le aziende periferiche si connettono all’azien-
da centrale tramite collegamenti radio punto-
punto (p2p nella Figura 5), realizzati con tec-
nologia fornita da Antek, ottenendo in tal mo-
do l’accessoalle reti esterne (internet e telefo-
niche) senza addossarsi alcun costo ricorren-
te: l’unica vocedi costo per il collegamento al-
l’azienda centrale è il costo (basso) di acquisi-
zione della tecnologia per la realizzazione del
ponte radio punto-punto.
Tramite la soluzione proposta, i costi delle te-
lecomunicazioni aziendali possono essere
fortemente ridotti. Una linea ADSL è in grado
di trasportare un elevatissimo numero di con-
versazioni telefoniche in modalità VoIP con
costi ricorrenti piccolissimi, risultanti dai ca-
noni di affitto molto ridotti delle linee ADSL.
La tabella 1 esemplifica i risparmi potenziali.

4. VALUTAZIONE DEI RISULTATI
DI PROGETTO

Al termine delle attività di supporto alle im-
prese, laDirezioneGeneraleArtigianato eSer-
vizi ha intrapreso un processo di analisi del
gradodi soddisfazionedei servizi resi dai TEM
alle imprese e del valore aggiunto percepito
dai TEM nella relazione con le imprese e la lo-
ro percezione sulle risorse e capacità delle
aziende di portare avanti i piani preparati nel
corso del progetto.
L’analisi, condotta da Alintec – Alleanze per
l’innovazione tecnologica, consorzio promos-
so dalla FondazionePolitecnico diMilano, As-
solombarda e la Camera di Commercio di Mi-
lano - è stata realizzata secondo valutazioni
di natura quantitativa e qualitativa. A tutte le
imprese che hanno partecipato al progetto
DINAMEETING, come a tutti i TEM incaricati,
è stato sottoposto un questionario, conte-
nente 19 elementi di indagine, ai quali i com-
pilatori potevano rispondere secondo gradi
di soddisfazione o secondo gradi di con-
gruenza delle affermazioni presentate nei 19
elementi. Questi elementi sono raggruppabi-
li in quattro aree, come segue:

� 4 riguardanti il business plan: l’utilità che
quest’ultimo svolge per l’azienda, il livello di
raggiungimento degli obiettivi, il coinvolgi-
mento degli addetti e la relazione tra aspetta-
tive e risultati del lavoro;
� 4 sulla possibilità di realizzazione del piano
studiato: sulla dipendenza da risorse finanzia-
rie pubbliche, sull’intervento conmezzi propri,
sulla previsione dei tempi di avvio e sulla pro-
babilità di interruzione del piano;
�5sulle attività svoltedalla controparte (iTEM
per le impreseeviceversa), come le competen-
ze, la disponibilità ecc.;
�6 sull’efficacia del progetto DINAMEETING.
Al termine del questionario è stato messo a
disposizione uno spazio per suggerire alla Re-
gione Lombardia possibili migliorie apporta-
bili a questo tipo di iniziative. Il questionario,
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TABELLA 1
Valorizzazione dei vantaggi economici per una PMI in rete Antek (in €)
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compilato da più del 75% dei soggetti coin-
volti, ha mostrato un’ampia soddisfazione sul
lavoro svolto e sulle risorse messe a disposi-
zione per le aziende.
Il primo grafico che mostriamo nella figura 6
rappresenta:
� nelle prime tre colonne a sinistra, un valore
complessivo tra 1 e 10 per i valori rappresenta-
ti nei quattro elementi relativi al business plan

e un valore comparativo1, quando le medesi-
me domande sono state poste alle imprese
oppure ai consulenti. Come si evince i valori
medi dei quattro punti del primo elemento e
l’inesistente discordanza tra le risposte, indica
un alto grado di soddisfazione nella stesura
delbusiness plan;
� la quarta colonna rappresenta il grado di di-
scordanza traTEMeaziende sulle effettive ca-
pacità delle imprese di portare a termine il
piano preparato. In questo caso, dato che le
affermazioni non sono cumulabili tra loro co-
me giudizi, ma indicano le cause che possono
influire sulla realizzazione del progetto, nel
grafico non viene presentato undato dimedia
tra i valori; il dato viene trattato nuovamente
più avanti in questo documento;
� chiedendo agli attori coinvolti, quale fosse
la percezione del lavoro svolto dalla contro-
parte, la colonna quinta e la sesta mostrano
che il giudizio è ancor ampiamente favorevo-
le, con un leggero vantaggio per la qualità del
lavoro svolto dai TEM;
� anche nelle ultime tre colonne a destra, ri-
guardanti l’impressione avuta su tutto il pro-
cesso di lavoro di DINAMEETING, l’opinione
espressa da imprese e TEM è positiva, defi-
nendo il progetto comemoltoutile, benpiani-
ficato e condotto altrettanto bene.
Andandonel dettaglio per l’areaBP, la figura 7
rappresenta le risposte alla terza BP3 e quar-
ta domanda BP4 sul business plan da parte
delle imprese, rispettivamente sul coinvolgi-
mento dei dipendenti o dei collaboratori al
progetto e, ancora più importante, sui risulta-
ti ottenuti rispetto alle aspettative. Entrambe
dimostrano un discreto successo riscontrato
dal programma, dato che l’impegno delle ri-
sorse interne è fondamentale per la riuscita
del progetto.
Per quanto riguarda l’area delle risorse neces-
sarie per avviare eportare avanti il programma
studiato dal TEM e dall’impresa, è interessan-
te confrontare la dipendenza che gli attori at-
tribuiscono alla necessità di risorse pubbliche
a sostegno del progetto, piuttosto che all’uso
di mezzi propri. Percependo come importante

M O N D O D I G I T A L E • n . 1 - m a r z o 2 0 1 0

1

0

0

1

60

1 Il valore comparativo “comp” è ottenuto per differenza: Compn = VTemin,impj
– VImpjn,Temi dove n è l’n-esimo

parametro, VTemin,impj
è il parametro espresso dal consulente i rispetto all’impresa j, VImpjn,Temi è il parame-

tro espresso dall’impresa j rispetto al consulente i.
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e ritagliato sulla propria realtà il programma,
come si vede dai quattro andamenti nei due
grafici della figura 8, molte imprese e TEM at-
tribuiscono pari opportunità alle due fonti.
L’ultimadomandanell’area risorseè relativaal-
le cause possibili alla mancanza di realizzazio-
ne. A questa domandanonhanno risposto tut-
ti gli utenti, per tanto sono state ricalcolate le
percentualidi rispostaescludendo il casodiman-
cata risposta, come riportato nella figura 9.
Nell’ultima area, con le domande sull’utilità e
qualità del progetto DINAMEETING nel suo
complesso, tra le sei domande abbiamo scel-
to di rappresentare nella figura 10 i grafici ri-
guardanti la facilità da parte degli attori di de-
lineare gli obbiettivi del proprio programma e
il rapporto con l’ente promotore CESTEC.
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Come si evince dalle percentuali di risposte
con valori molto elevati e la quasi assenza di
valori sotto il sei, si comprende facilmente il
perché degli effetti positivi del progetto.
L’analisi quantitativa sarà seguita a breve da
uncolloquiodiretto conuncampionediTEMe
di imprese, per meglio comprendere le criti-
cità da affrontare e le azioni utili da intrapren-
dere, in progetti simili a DINAMEETING.

5. CONCLUSIONI

Il progetto DINAMEETING si è concluso uffi-
cialmente il 25 novembre 2009. Comegià anti-
cipato, vi è stata da parte dei partecipanti l’e-
spressione di una grande soddisfazione per i
risultati raggiunti. Si tratta peròdi un successo
iniziale, poiché una parte rilevante delle azioni
di miglioramento identificate è in fase di com-
pletamento e i benefici potranno produrre ri-
sultati di gran lunga più duraturi di quanto si-
nora sia possibile apprezzare, con prevedibili
ricadute amedio termine sull’intero sistema.
Gli insegnamentimaturati da questa esperien-
za sono stati numerosi e relativi a diversi con-
testi; si evidenziano di seguito i principali.
1. I progetti ICT per loro natura hanno sempre
una doppia componente:

a. a livello tecnologico, superabile in tem-
pi brevi;
b. a livello organizzativo, che richiede tem-
pi di assimilazione più lunghi.

2. DINAMEETING ha coinvolto solo una mino-
ranza delle imprese ma ha consentito di ap-
prezzare la flessibilità e l’efficacia delmodello
di intervento. Questo modello potrebbe esse-
re riproposto daRegione Lombardia ad un nu-
mero allargato di soggetti economici, nei di-
versi settori.
3. La diffusione dell’innovazione nella piccola
impresa, specie quando collocata in distretti
industriali, avviene anche per emulazione. Il
caso di successo conclamato può convincere
anche i più scettici dellabontàdella tecnologia
adottata.
4. La disponibilità di risorse umane preparate
in grado di accompagnare l’impresa nel per-
corso di innovazione, sia come risorse consu-
lenziali esterne, che internamentealle imprese
per la gestione operativa del servizio, rappre-
senta un fattore critico per il successo.
La dimensione e le esigenze delle imprese rile-

vate nei partecipanti a DINAMEETING hanno
trovato nel mercato un’ampia disponibilità di
soluzioni tecnologiche off the shelf, con costi
contenuti e possibilità di personalizzazione,
anchemolto spinta. Numerose imprese hanno
scelto prodotti Open Source, riutilizzato archi-
tetture hardware preesistenti, limitando, per
quanto possibile, gli investimenti richiesti.
L’Assessore regionale all’Artigianato e Servizi
Domenico Zambetti, nell’evento di chiusura
del progetto – tenutosi il 25 novembre a mar-
gine di Matching 2009 – ha manifestato sod-
disfazione per i risultati raggiunti e, ricordan-
do il modello di accompagnamento basato
anche e soprattutto sul confronto tra impren-
ditori, ne ha sottolineato l’originalità e l’inno-
vatività, complimentandosi con tutti gli attori
coinvolti nel progetto.
Visti i risultati e, considerato che un numero
significativo di piccole imprese venuta a co-
noscenza del progetto ha manifestato con-
senso all’iniziativa, è in via di definizione la
seconda edizione del progetto che destinerà
una parte delle risorse alla realizzazione dei
progetti già disponibili, coinvolgendo le im-
prese che più si sono distinte, durante la pri-
ma edizione, nel percorso di affiancamento
delle nuove beneficiarie.
I TEM selezionati, sia liberi professionisti che
di provenienza accademica, si sono relaziona-
ti con l’imprenditore e i suoi collaboratori limi-
tatamente alla durata del progetto. Per alcuni
la consulenza si trasformerà in un rapporto di
tipo continuativo, che non potrà comunque
sostituire la necessità delle figure professio-
nali preposte alla gestione. Si sono create
nuove opportunità occupazionali per tecnici e
specialisti chiamati a garantire il supporto
operativo alla soluzione tecnologica imple-
mentata. Spazio quindi per l’inserimento di
nuovi profili, di solito nonpresenti nell’organi-
co di imprese manifatturiere tradizionali, oggi
reperibili con facilità in considerazione della
domanda di lavoro che caratterizza questa fa-
se congiunturale.
Per alcuni ricercatori inoltre, il confronto con la
piccola impresa, è stato un’esperienza molto
positiva, confermando la possibilità di trasferi-
mento tecnologico - con leopportunesemplifi-
cazioni - dei risultati della propria attività ricer-
ca. Sperimentando così la possibilità di impie-
go e utilizzo della conoscenza ad un maggior
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numero di soggetti economici; conoscenza
spesso circoscritta a grandi imprese o confina-
ta in dotte pubblicazioni per addetti ai lavori.
Lo scopo del progetto: supportare le imprese
nello sviluppomediante l’usodi tecnologie ICT,
è stato raggiunto, con risultati che hanno finito
per coinvolgere tutti gli aspetti gestionali delle
imprese partecipanti e ritorni che produrranno
benefici duraturi nelmedio-lungo termine.
Per i promotori, questa fase sperimentale ha
dimostrato la bontà di un nuovo approccio nel
sostegno all’innovazione d’impresa, erogan-
do - in aggiunta alle risorse economiche - in
modo continuativo supporto tecnico e consu-
lenziale. Il modello inoltre può essere trasferi-
to ad altri settori, è complementare a stru-
menti di finanza agevolata tradizionali e potrà
essere ulteriormente rafforzato dalla possibi-
lità di agevolare l’inserimento in azienda di
nuovi professionisti ICT, con un processo di

learning by doing e transfer by heads. I citati
modelli di trasferimento sono stati a lungo
teorizzati in letteratura. DINAMEETING nel
concreto ha dimostrato la piena applicabilità,
anche alle piccole emicro imprese lombarde.
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“Biology and computer science — life and
computation — are related. I am confident
that at their interface great discoveries await
those who seek them.”

Leonard Adleman

1. TRA INFORMATICA
E BIOLOGIA

S e il ‘900 è stato il secolo della fisica e
dell’informatica, il 2000 promette di es-

sere il secolo dell’informatica e della biolo-
gia (o più in generale delle scienze della vi-
ta). È infatti in atto una convergenza tra
queste due discipline che vede da un lato
l’informatica offrire alla biologia strumenti
per gestire e analizzare la crescente massa
di dati prodotti grazie a tecnologie come i
sequenziatori di DNA o i microarrays, che
permettono di verificare e confrontare il li-
vello di espressione di migliaia di geni, dal-
l’altro la biologia offrire all’informatica me-
tafore e strumenti per nuovi paradigmi di
calcolo, come le reti neurali, gli algoritmi
genetici, ormai ben noti e sviluppati anche

in senso applicativo, o il calcolo molecolare
basato sul DNA, sulle cellule, sui batteri.
Questo articolo si propone di introdurre le
principali linee di ricerca e le prospettive
del calcolo molecolare, a partire dalle prime
idee di Feynman [10] e dalla loro prima con-
cretizzazione effettiva, con l’esperimento di
Adleman, ampiamente descritto nel terzo
paragrafo. Una discussione sulle difficoltà
presentate dall’approccio di Adleman è poi
il punto di partenza per presentare gli svi-
luppi più recenti, che puntano a progettare
automi a stati finiti costituiti da una singola
molecola in grado ad esempio di rilevare lo
stato di salute delle cellule in cui vengono
collocati, o ad usare cellule (viventi o artifi-
ciali) o colonie di batteri per elaborare
informazione in modo controllato.

2. VERSO IL CALCOLO
MOLECOLARE

Alla fine degli anni ’50 del secolo scorso,
quando i computer occupavano ancora inte-
re stanze, il fisico Richard Feynman già intui-

L’hardware dei calcolatori attuali è basato su circuiti elettronici le cui dimen-

sioni si sono rapidamente ridotte, seguendo la “legge di Moore”, ma que-

sto trend si scontra ormai con limiti fisici che sembramolto difficile supera-

re,mantenendo lo stesso paradigmadi computazione. Per questo si stan-

no studiando e sperimentando modelli alternativi, in cui il supporto fisico

per il calcolo non è più il silicio, ma sono biomolecole, cellule, batteri, con

una ricerca interdisciplinare che coinvolge informatici, matematici, biologi,

e anchemedici, per le possibili applicazioni alla nanomedicina.

Giancarlo Mauri

IL COMPUTER VIVENTE
CALCOLO MOLECOLARE
E CELLULARE
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va le potenzialità dei sistemi biologici come
manipolatori d’informazione su scala mole-
colare, e prefigurava la costruzione di com-
puter sub-microscopici, basati su cellule vi-
venti e complessi molecolari:
“Le cellule sono straordinariamente piccole,
ma sono molto attive: trasformano varie so-
stanze, si spostano, si agitano e fanno altre
cose meravigliose, tutte su una scala molto
piccola. Ma anche, memorizzano e usano
informazione. Si consideri la possibilità che
anche noi riusciamo a realizzare un oggetto
molto piccolo che faccia ciò che vogliamo –
che possiamo costruire un dispositivo che
operi a quel livello!” [10].
L’idea di un computer molecolare viene ri-
presa da Vaintsvaig e Liberman nel 1973
[26], e ulteriormente sviluppata da Conrad,
che svolge ricerche approfondite sulla pos-

sibilità di elaborare informazioni conmacro-
molecole, come le proteine [7].
Un significativo passo avanti, anche se solo
teorico, è dovuto a Tom Head, che nel1987
definisce i sistemi di accoppiamento (spli-
cing systems), un modello matematico che
formalizza l’azione degli enzimi di restrizio-
ne sul DNA (riquadro 1) in termini di opera-
zioni su linguaggi formali [14].
Un enzima di restrizione è una proteina che
taglia una doppia elica di DNA in corrispon-
denza di particolari sottosequenze, specifi-
che per ogni enzima.
Per esempio, i due enzimi TaqI e SciNI taglia-
no il DNA in corrispondenza, rispettivamen-
te, delle sottosequenze:

5'TCGA3' e 5'GCGC3'
3'AGCT5' 3'CGCG5'
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RIQUADRO 1 - La struttura del DNA
Il DNA è il depositario dell’informazione genetica nelle cellule viventi, ed è costituito da due filamenti che corrono parallelamente, for-
mando una struttura spaziale a doppia elica. Ciascun filamento è una sequenza di nucleotidi di quattro diversi tipi, ciascuno dei qua-
li è formato da uno zucchero (desossiribosio) cui sono legati un gruppo fosfato e una base azotata. Ogni nucleotide ha due estremità
libere, indicate rispettivamente con 3' e 5' (corrispondono al terzo e al quinto dei cinque atomi di carbonio del desossiribosio) che gli
consentono di legarsi ad altri nucleotidi (3' si lega con 5'), formando in tal modo la struttura portante centrale (backbone) del fila-
mento. I nucleotidi differiscono l’uno dall’altro solo per la base azotata, che può essere adenina, guanina, citosina o timina (indicate
rispettivamente con le lettere A, G, C e T). Una sequenza singola di DNA può quindi essere vista come una parola su un alfabeto di
quattro lettere {A,C,G,T}, orientata per convenzione da 5' a 3'.
Una proprietà fondamentale dei nucleotidi è la complementarità di Watson-
Crick: A è complementare a T, G è complementare a C, e due catene singole di
DNA con orientamento opposto si legano tra loro grazie a legami a idrogeno
tra basi complementari. In questo modo, formano una doppia elica stabile,
con le catene di desossiribosio all’esterno e le coppie di basi legate all’interno
(Figura A). Per esempio, la sequenza 5' –GGGGGAA–3' si legherà con
5'–TTCCCCC–3' , formando la doppia elica

5' – GGGGGAA – 3'
3' – CCCCCTT – 5'

Sulle sequenze di DNA si possono eseguire diverse operazioni di modifica,
attraverso l’azione di specifici enzimi. Le operazioni più interessanti per le
applicazioni al calcolo sono:
Sintesi di una specifica sequenza.
Annealing (accoppiamento): due sequenze singole complementari si lega-
no, formando una doppia elica.
Melting: una doppia elica si scinde nelle due sequenze componenti (per
esempio, per riscaldamento).
Amplificazione conPCR: permettedi produrrepiù copiedi unasequenzadata.
Separazione di sequenze sulla base della loro lunghezza.
Estrazione delle sequenze che contengono (o non contengono) una data
sottosequenza.
Taglio: grazie agli enzimi di restrizione, è possibile tagliare sequenze doppie
di DNA in corrispondenza di particolari siti, detti siti di restrizione; ogni enzi-
ma riconosce univocamente un sito specifico, in cui opera il taglio.
L’RNA è un’altra molecola fondamentale per i processi cellulari, e in particolare ha la funzione di rendere disponibile l’informazione
codificata nel DNA per sintetizzare proteine. Rispetto al DNA, si presenta in catene singole il cui scheletro è formato da molecole di
ribosio anziché di desossiribosio, cui si legano le basi A, C, G, mentre la timina (T) è sostituita dall’uracile (U).

A - Struttura della doppia elica del DNA



Se consideriamo le due sequenze doppie:

5'CCCCCTCGACCCCC3'
3'GGGGGAGCTGGGGG5'
e
5'AAAAAGCGCAAAAA3'
3'TTTTTCGCGTTTTT5'

queste verranno tagliate dagli enzimi, produ-
cendo quattro nuove sequenze, con gli estre-
mi non allineati:

5'CCCCCT CGACCCCC3' 5'AAAAAG CGCAAAAA3'
3'GGGGGAGC TGGGGG5' 3'TTTTTCGC GTTTTT5'

Si noti che le due basi libere della prima se-
quenza (G e C) sono complementari alle basi
libere dell’ultima (C e G), e lo stesso accade
per la seconda e la terza sequenza. La ag-
giunta di ligasi, l’enzima che induce la forma-
zione di legami tra basi complementari, a
questo punto può dare come risultato la for-
mazione di due sequenze con le parti scam-
biate, rispetto a quelle di partenza:

5' CCCCCTCGCAAAAA3'5'AAAAAGCGACCCCC3'
3' GGGGGAGCGTTTTT5'3'TTTTTCGCTGGGGG5'

Questo meccanismo di ricombinazione del
DNA è alla base delle biotecnologie, perché
consente di modificare il materiale genetico
in modo controllato.
Dalpuntodi vistadell’informaticapossiamo leg-
gerlo in un altro modo: ogni sequenza di DNA
rappresenta dati codificati con un alfabeto di
quattro lettere, e l’azionediunenzimadi restri-
zione corrisponde ad una operazione effettua-
tasuquesti dati. Partendodaquestebasi,Head
ha sviluppato unmodello formale di computa-
zioneche, agrandi linee, funzionacomesegue:
1. si assegnanoun insieme inizialeD0 di parole
sull’alfabeto di quattro lettere Σ = {A, T, G, C},
che rappresentano i dati di ingresso, e un in-
sieme di operazioni di ricombinazione della
forma a#b$c#d, dove anche a, b, c, d sono pa-
role suΣ;
2. si applicano le regole in questo modo: se
D0 contiene le parole w1abw2 e v1cdv2, l’ope-
razione a#b$c#d le taglia e le ricombina, pro-
ducendo le parole w1adv2 e v1cbw2;
3. si ottiene così un nuovo insieme D1 su cui
si ripete il procedimento, e così via, fino ad

ottenere un insiemeDk che non può più esse-
re trasformato.
Scegliendo opportunamente i dati iniziali e le
regole di trasformazione, è possibile definire
sistemi di splicing equivalenti come potenza
computazionale a macchine che stanno ai di-
versi livelli di potenza nella gerarchia dei mo-
delli di computazione tradizionali, dagli auto-
mi a stati finiti alle macchine di Turing [14].
Fin qui abbiamo idee interessanti, e risultati
teorici promettenti per quanto riguarda la
possibilità di usare sequenze di DNAper codi-
ficare informazioni ed enzimi per simulare
computazioni, mamanca ancora una prova di
realizzabilità pratica, che arriverà solo con l’e-
sperimento di Leonard Adleman nel 1994 [1].

3. L’ESPERIMENTO DI ADLEMAN

È noto che i problemi di elaborazione del-
l’informazione possono essere classificati in
base alla loro “complessità computaziona-
le”, cioè alla quantità di risorse (tipicamente
tempo di calcolo) necessarie per risolverli, in
funzione della dimensione dei dati di input. I
problemi NP-completi (riquadro 2) sono tra i

M O N D O D I G I T A L E • n . 1 - m a r z o 2 0 1 0

1

5

0

0

0

1

RIQUADRO 2 - Problemi P, NP e NP-completi
Un problema di elaborazione dati è detto di tipo P (Polinomiale) se può es-
sere risolto con un algoritmo il cui “tempo di esecuzione” cresce al più co-
me un polinomio di grado k fissato rispetto al numero n di bit necessari per
codificare l’input. I problemi in P sono considerati “feasible”, o effettiva-
mente risolubili, nel senso che anche per dati di dimensioni notevoli il ri-
sultato può essere ottenuto in tempi ragionevoli, mentre problemi non in
P, pur teoricamente risolubili in modo algoritmico, non lo sono in pratica,
dato che per input di dimensioni realistiche trovare una soluzione esatta
richiederebbe tempi di calcolo che raggiungono rapidamente i miliardi di
anni (e poco importa la potenza della macchina utilizzata).
Tra i problemi che le nostre conoscenze attuali non ci consentono di collo-
care in P (algoritmi polinomiali per questi problemi non sono stati trovati
finora, ma potrebbero essere trovati in futuro), hanno particolare impor-
tanza i problemi NP. Un problema appartiene alla classe NP (Polinomiale
Non-deterministico) se esiste un algoritmo che permette in tempo polino-
miale di verificare se una particolare soluzione, scelta (magari da un indo-
vino) tra un numero di soluzioni possibili che cresce in modo esponenziale
è effettivamente una soluzione.
La classe NP contiene molti problemi di grande interesse applicativo, come il
“problema del commesso viaggiatore” o il “problema dello zaino”, e rappre-
senta il limite della nostra capacità di risolvere in pratica problemi algoritmici.
Ovviamente P è incluso in NP; resta da stabilire se vale anche il viceversa, ov-
vero se le due classi coincidono: questo è noto comeproblema “P = NP ?”, ed
è il più importante problema aperto nell’informatica teorica.
Purtroppo oltre quarant’anni di ricerche hanno portato alla convinzione ge-
neralizzata, anche se non alla dimostrazione, che valga invece P ≠ NP, cioè
che ci siano problemi in NP non risolubili in tempo polinomiale, come i pro-
blemi NP-completi, che sono i più difficili tra i problemi in NP.
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più difficili e tra questi Adleman ha scelto il
Problema del Cammino Hamiltoniano Diretto
(DHPP), analogo al Problema del Commesso
Viaggiatore (TSP):

Nel lavoro pubblicato su Science [1], Adleman
mostra comesia possibile risolvere unapicco-
la istanza di DHPP, rappresentata dal grafo

nella figura 1, manipolando in laboratoriomo-
lecole di DNA.
L’idea di base è semplice: si tratta di codifica-
re opportunamente i dati con biomolecole
(DNA in questo esperimento, ma potrebbero
essere anche RNA o proteine) anziché con se-
quenze di cifre binarie, e manipolare queste
molecole usando tecniche comunemente di-
sponibili nei laboratori di biologiamolecolare,
così da simulare operazioni che selezionano
la soluzione del problema, se esiste.
L’algoritmo molecolare di Adlemann si svi-
luppa nei seguenti passi:
1. Codifica del grafo.
Un vertice n viene codificato con una sequen-
za c(n) di 20 nucleotidi, indicati con le lettere
A, C, G, T, generata casualmente. Per esem-
pio, possiamo porre:

c(1) = AATTGTGCGAAATTCCGGAA
c(2) = CCGTTAAGGCTATAAGGGTA

Un arco da n am, che indicheremo con (n,m),
viene codificato con una sequenza c(n, m) di
20 nucleotidi ottenuta concatenando la se-
condametà di c(n) con la primametà di c(m).
Nel nostro esempio avremo:

c(1, 2) = AATTCCGGAACCGTTAAGGC

Nella figura 2 è illustrata graficamente la co-
difica del grafo di figura 1, usando colori di-
versi per rappresentare le codifiche dei verti-
ci, suddivise in due metà, e le conseguenti
codifiche degli archi.
2. Generazione di percorsi sul grafo.
50pmol (circa3.1013molecole) di ciascunadel-
le sequenze codificanti gli archi vengonomes-
se in soluzione con la stessa quantità di se-
quenze complementari alle codifiche dei verti-
ci, in condizioni di reazione. In tal modo, ogni
vertice “aggancia” due archi in parte comple-
mentari a ciascuna delle sue due metà, e così
via, formando per ligasi molecole doppie che
rappresentano cammini orientati nel grafo.
Nella figura 3 sono rappresentati un cammino
nonhamiltoniano e unohamiltoniano.
3. Amplificazione dei cammini che iniziano
con il nodo P e terminano nel nodo A.
Usando la tecnica PCR (Polimerase Chain
Reaction – vedi Nomenclatura), i cammini
che iniziano con P e terminano con A vengo-
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dato un grafo orientato G con due vertici specifici
“Partenza” (P) e “Arrivo” (A), stabilire se in esso
esiste un camminohamiltoniano, cioè un cammi-
no da P ad A che passa una ed una sola volta per
ciascuno degli altri vertici.

FIGURA 2
La codifica del grafo nell’esperimento di Adleman

FIGURA 1
Il grafo dell’esperimento di Adleman
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no enormemente amplificati, così da rendere
trascurabile la percentuale degli altri cammi-
ni presenti in soluzione.
4. Selezione dei cammini che passano esat-
tamente per sette vertici.
Questi cammini sono formati da 140 nucleo-
tidi, e possono essere selezionati immergen-
do la soluzione ottenuta al passo precedente
in un gel di agarosio sottoposto ad un campo
elettrico. La diversa velocità di spostamento
consente di isolare le molecole il cui peso
molecolare corrisponde a 140 nucleotidi, eli-
minando le più corte e le più lunghe.
5. Selezione dei percorsi che passano per n
vertici differenti.
Questo passo si basa sulla purificazione per
affinità: con questa tecnica si comincia a sele-
zionare le sequenze che contengono per
esempio, il vertice 2, e si continua la selezione
sui frammenti rimasti ripetendo il procedimen-
to per tutti i vertici del grafo. In questomodo si
è sicuri che il risultato finale sarà costituito dai
soli frammenti che contengono una e una sola
volta le sequenze codificanti ogni vertice.
6. Lettura del risultato.
Ancora con PCR, si amplificano le eventuali
molecole rimaste, che codificano cammini
hamiltoniani nel grafo.

4. I LIMITI DEL CALCOLO
BASATO SUL DNA

La caratteristica principale del processo di
calcolo sopra descritto è il suo altissimo pa-
rallelismo: la costruzione dei cammini nel
grafo (passo 2), che è il passo di calcolo vero
e proprio, è ottenuta attraverso un numero di
reazioni chimiche dell’ordine del numero di
molecole di DNA presenti, che avvengono in
parallelo, come se fossero realizzate da al-
trettanti processori. La velocità effettiva è di
circa 1.2 × 1018 operazioni al secondo, cioè ol-
tre un milione di volte superiore a quella dei
più potenti supercomputer. Altri notevoli van-
taggi teorici rispetto ai dispositivi elettronici
tradizionali sono l’efficienza energetica, dato
che un Joule basta per 2 · 1019 operazioni con-
tro 109, e l’altissima densità di informazione,
pari a circa 1 bit per nanometro cubo, mentre
i dispositivi di memorizzazione attuali arriva-
no a 1 bit per 1010 nm3. Ma queste sono, ap-
punto, valutazioni teoriche, ricavate sulla ba-

se della soluzione di una istanza molto sem-
plice di DHPP. In realtà, l’approccio di Adle-
man presenta molti limiti, sia teorici che pra-
tici, e le difficoltà da superare prima di arriva-
re a sfruttare in pratica e su problemi signifi-
cativi i principi dimostrati da Adleman sono
ancoramoltissime.
I problemi teorici riguardano anzitutto la ver-
satilità dei computer basati sul DNA e la loro
capacità di trattare efficientemente un’ampia
varietà di problemi computazionali. Infatti la
procedura sopra descritta non corrisponde ad
unmodello di calcolo generale,ma è specifica
per DHPP. Le domande che un informatico
teorico si pone a questo punto sono due:
1. Il modello di calcolo basato sul DNA è com-
putazionalmente completo nel senso che
qualunque funzione computabile può essere
calcolata attraverso manipolazioni del DNA?
2. Esiste un sistema di calcolo universale ba-
sato sul DNA, cioè un sistema che, data la co-
difica di una qualunque funzione computabi-
le (in altre parole, un programma) sia in gra-
do di calcolarla (cioè di eseguire il program-
ma) per qualunque argomento?
Una prima generalizzazione è stata proposta
da Lipton [17], che ha definito un modello for-
male di calcolomolecolare applicabile a tutti i
problemi NP-completi. Il principale contributo
di Lipton consiste in un metodo uniforme per
codificare sequenze binarie arbitrarie con se-
quenze di DNA e in una sorta di linguaggio di
programmazioneper computermolecolari ba-
sato sulle operazioni merge (mettere nella
stessa soluzionemolecole che codificano dati
diversi), separate (separare molecole che
contengonoonon contengonoparticolari sot-
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FIGURA 3
Esempi di cammini
generati
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tosequenze), detect (leggere l’output verifi-
cando quali molecole sono presenti nella so-
luzione finale). Sono poi stati proposti altri
modelli teorici di calcolo basato sul DNA e ne
sono state studiate le proprietà e la potenza
computazionale, mostrando che diversi insie-
mi di bio-operazioni raggiungono la potenza
dellemacchine di Turing. Questi risultati (oltre
ai risultati di Head [14] già citati) provano che
computer molecolari “general purpose” sono
in linea di principio realizzabili.
I problemi pratici riguardano soprattutto la
scalabilità dell’approccio e la sua precisione.
Infatti il procedimento funzionaperché l’istan-
za di DHPP considerata è molto piccola. Per
istanzedi dimensioni significative per le appli-
cazioni la situazione è ben diversa. Per esem-
pio, si è stimato che per un grafo con 200 no-
di, per rappresentare tutti i possibili cammini
occorrerebbe un numero di molecole di DNA
la cuimassa supererebbequella della terra: la
crescita esponenziale non perdona!
Inoltre, le reazioni chimiche che realizzano la
computazione, oltre ad essere sensibili al-
l’ambiente (temperatura, acidità), presentano
un certo margine di errore che, se pur ridotto,
deve essere preso in considerazione. Visti i
numeri in gioco (213 – 214 molecole già per
istanzemolto semplici), unapercentuale di un
errore su un milione si traduce in un numero
totale di errori tra i dieci e i cento milioni! I ri-
schi di errore aumentano all’aumentare della
lunghezza delle sequenze di codifica, perché
sequenzemolto lunghepotrebbero contenere
sottosequenze tra loro complementari, che si
legano tra loro rendendo così inutilizzabile la
molecola ai fini del calcolo (è l’equivalente del
default di un processore), come nell’esempio
riportato nella figura 4.

Per questo motivo è importante realizzare li-
brerie di sequenze di DNA progettate inmodo
da ridurre questo rischio, al cui interno sce-
gliere le sequenze di codifica [9].
Infine, anche se il passo di calcolo vero e pro-
prio, il passo 2, avviene in tempo brevissimo
grazie al parallelismo, tutte le operazioni col-
laterali, per la codifica dei dati, il loro inseri-
mento (che significa mettere molecole di
DNA in soluzione in una provetta), la lettura
dei risultati sono molto lente, con tempi del-
l’ordine della settimana, e non sembra si pos-
sano significativamente migliorare, anche se
sono stati fatti tentativi per automatizzare le
computazioni molecolari usando, per esem-
pio, la microfluidica.
Sempre per superare queste difficoltà, si è
sperimentato l’uso di molecole alternative al
DNA, come l’RNA (acido ribonucleico) o le
proteine, che hannomaggior flessibilità strut-
turale e funzionale, oppure si sono fatti espe-
rimenti col DNAbloccato su una superficie an-
ziché in soluzione, senza però arrivare a risul-
tati decisivi.
Una descrizione dettagliata dell’esperimento
di Adleman è stata pubblicata suMondo Digi-
tale nel 2006 [18]. Per una trattazione ap-
profondita del calcolo basato sul DNA ci si
può riferire al libro di Amos [2] o alla rassegna
di Lila Kari [15].

5. OLTRE L’ESPERIMENTO
DI ADLEMAN

Ovviamente la ricerca successiva ha portato a
notevolimiglioramenti rispetto all’esperimen-
to di Adleman, che hanno consentito di tratta-
re con successo problemi più sofisticati, come
una istanza del problema 3-SAT con 20 varia-
bili, o la rottura del sistema crittografico DES.
Tuttavia è opinione comune tra i ricercatori
che non sono i problemi NP-completi il terre-
no su cui il calcolo basato sul DNA può com-
petere con la tecnologia basata sul silicio:
“È stupido tentare di predire il futuro della tec-
nologia, ma può essere che l’applicazione
idealedel calcolobasato sulDNAnonsia la so-
luzione di grandi problemi NP completi” [20].
Ciò non significa che sia tutto da buttare. Al
contrario, pur con tutti i suoi limiti, l’esperi-
mento di Adleman ha rappresentato un fortis-
simo stimolo per la ricerca sul calcolo moleco-
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FIGURA 4
Auto-accoppiamento di una sequenza singola di DNA



lare, ed ha aperto prospettive interessanti so-
prattutto in connessione con le nanoscienze,
fornendo un punto di vista computazionale su
molti loro aspetti, tra cui l’autoassemblaggio
dellenanostrutture, e con labiologiae lamedi-
cina, con potenziali applicazioni al progetto di
farmaci intelligenti. Gli orizzonti della ricerca
sul calcolo molecolare si sono così enorme-
mente allargati, dando origine ad una nuova
disciplina a cavallo tra matematica, informati-
ca, biologiaenanoscienzechepuntaacapire il
ruolo dell’informazione e della sua manipola-
zione nei processi naturali: ruolo che, ripren-
dendouna ideaavanzatadaZuseeFredkinnel
1960, potrebbe essere ancor più fondamenta-
le di quello dellamateria e dell’energia. La tesi
di ZuseeFredkin sostenevache l’interouniver-
so è un qualche tipo di dispositivo computa-
zionale, una sorta di gigantesco automa cellu-
lare che continuamente aggiorna le sue rego-
le; più recentemente, si è ipotizzato che l’uni-
verso sia un computer quantistico che calcola
se stesso e il suo comportamento.
In questi scenari, l’attenzione non è tanto sul
calcolo, quanto sulla capacità di controllo a li-
vello molecolare. La programmazione mole-
colare si propone di definire unametodologia
di programmazione sistematica per controlla-
re le reazioni chimiche tra biomolecole, inmo-
do da poter costruire nanostrutture biochimi-
che progettate a tavolino.

6. NANOMACCHINE BASATE
SUL DNA

Il DNA, grazie alla specificità delle interazioni
tra nucleotidi complementari, è il materiale
ideale per queste costruzioni, e le interazioni
tra sequenze corte di DNA possono essere
controllate in modo affidabile attraverso la
progettazione della sequenza di basi. Nell’ul-
timo decennio, gli esperimenti di costruzione
di nanostrutture e nanomacchine basate sul
DNA sono stati numerosissimi; una interes-
sante rassegna è riportata in [5].
Uno dei più attivi ricercatori in questo settore
èNedSeeman, chenel suo laboratorio ha sin-
tetizzato straordinarie strutture di DNA au-
toassemblate comecubi, ottaedri troncati, cri-
stalli bi- e tri-dimensionali di DNA [25]. Altri ri-
cercatori hanno realizzato triangoli di Sierpin-
ski [23], o nanostrutture complesse in grado

di eseguire calcoli come il conteggio di strin-
ghebinarie o lo XORbit a bit [19]. Unmodoper
sfruttare questro controllo architetturale
straordinariamente preciso è l’uso di modelli
di DNA autoassemblati per posizionare mole-
cole funzionali. Si possono così realizzare cir-
cuiti elettronici molecolari, dispositivi ottici e
reti enzimatiche.
Una immediataestensionedi queste ricercheè
il passaggiodastrutturediDNAstaticheamac-
chine,o“nanobots”, ingradodimuoversi. IlDNA
èmenoadattoper la costruzionedi struttureat-
tive rispetto alle proteine o all’RNA, che hanno
unamaggiore versatilità strutturalee catalitica.
Lamaggior ricchezzadi interazioni e legami che
sipossono instaurare inunamolecoladiRNAri-
spetto al DNA, in cui il legame nettamente pre-
valenteèquellodovutoalla complementaritàdi
WatsoneCrick, permette la formazionedi com-
plesse strutture bi- e tri-dimensionali. Attual-
mente i biochimici non sono in grado di con-
trollarequeste interazioni finoadottenerestrut-
ture tridimensionali programmate. Si usaquin-
di il DNAperché la semplicità della sua struttu-
raedelle interazioni ci permettedi controllarne
meglio l’assemblaggio.
Lenanostruttureattivepiù semplici sono inter-
ruttori o molecole che possono essere fatte
passaredall’unaall’altradiduediverseconfor-
mazioni. Le “pinzette” realizzate dal gruppo di
Yurke sono un interessante esempio di nano-
strutturadiquesto tipo.Sonocostituitedadue
“braccia” di DNA in doppia sequenza, unite da
una “cerniera” flessibile in sequenza singola.
La pinzetta può assumere una configurazione
chiusa ed una aperta, e il passaggio dall’una
all’altra viene ottenuto attraverso due diverse
molecole di DNA, corrispondenti rispettiva-
mente ai comandi “apri” e “chiudi”.
Altri esperimenti hanno riguardato la costru-
zione di circuiti logici basati sul DNA, o di ribo-
zimi (sonomolecole di RNA in grado di cataliz-
zare reazioni che modificano altre molecole, o
anche il ribozima stesso) che possono essere
usati per eseguire operazioni logichee sempli-
ci computazioni [22], oppuremotori molecola-
ri e “nanobots” che simuovono lungopercorsi
autoassemblati, e si procurano l’energia ne-
cessaria catalizzando reazioni chimiche [5].
Inqueste strutture, il passaggiodaunaconfor-
mazione all’altra viene indotto da cambiamen-
ti di temperatura o di acidità, o dal legame con
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una molecola di segnalazione, in genere una
sequenza singola di DNA. Un possibile utilizzo
è quindi come sensori molecolari, in grado di
misurare grado di acidità, temperatura, pre-
senza o assenza di piccole molecole o di pro-
teine direttamente all’interno della cellula, da-
to che il DNA è un supporto computazionale
ovviamente biocompatibile. Questo apre, an-
che se non a breve termine, una nicchia appli-
cativa legata allamedicina che nonpuòessere
certo coperta da chip al silicio, con la possibi-
lità di eseguirediagnosi, di controllaredisposi-
tivi terapeutici, di trasportare farmaci, di atti-
vareunprocessocheporti allamorteprogram-
mata della cellula nel caso questa risulti irri-
mediabilmente danneggiata.
Lavorando in questa direzione, il gruppo di
Ehud Shapiro ha realizzato un automa a stati
finiti costituito da biomolecole [5]. Grazie ad
una serie di regoledi transizione, realizzate at-
traverso enzimi che tagliano e ricombinano il
DNA, lamacchina cambia il proprio stato inter-
no in funzionedello stato corrente, rappresen-
tato da unamolecola di DNA, e dell’input, rap-
presentato dalla presenza o meno di partico-
lari molecole di mRNA, fino a raggiungere uno
stato finale, in corrispondenza del quale rila-
scia un output, pure rappresentato da una
doppia elica di DNA. L’mRNA (RNAmessagge-
ro) è la molecola di collegamento tra un gene,
codificato nel DNA, e la proteina corrispon-
dente: in particolari condizioni, il gene “si
esprime”, producendo l’mRNA, cheasuavolta
esce dal nucleo e viene “tradotto” in proteina
dai ribosomi, sulla base di un codice preciso
che fa corrispondere ad ogni sequenza di tre
nucleotidi uno dei venti aminoacidi che costi-
tuiscono le proteine. Malattie come i tumori
dipendono da alterazioni di questo meccani-
smocheportanoaprodurreproteine “sbaglia-
te”, o a non produrre proteine essenziali. Un
automa come quello sopra descritto potrebbe
rilevare e segnalare all’esterno queste altera-
zioni, e anche cercare di correggerle. L’obietti-
vo a lungo termine è quindi la realizzazione di
macchinemolecolari da usare come “sentinel-
le” all’interno dell’organismo, in grado di rico-
noscere cellule o tessuti danneggiati, e all’oc-
correnza di rilasciare molecole per ripararli. Si
aprono così importanti prospettive in termini
di terapie innovative e personalizzate e sintesi
di farmaci “intelligenti”.

7. CALCOLARE CON LE CELLULE

Quanto sono realistiche queste prospettive?
Per rispondere a questa domanda dobbiamo
tornare all’inizio, alla visione di Feynman: la
cellula come sistema di elaborazione del-
l’informazione. Il punto è che gli esperimenti
sopra ricordati sono stati effettuati in vitro,
quindi in un ambiente assolutamente control-
lato e in presenza solo dellemolecole coinvol-
te nell’esperimento. Una volta inserite in una
cellula, le nanomacchine si troverebbero in un
ambiente molto più complesso, in cui avven-
gono in parallelo migliaia di processi biochi-
mici che interferiscono e si influenzano l’un
l’altro all’interno di complesse reti regolato-
rie. Occorre allora capire come funzionano
queste reti regolatorie e trovare strumenti per
imbrigliarle e piegarle ai nostri scopi, sia di
calcolo che di controllo: il calcolo cellulare
[12] ha l’obiettivo di “imbrigliare” i processi
che avvengono nelle e tra le cellule viventi.
Qui l’informatica si interseca da un lato con la
biologia sistemica [11], che cerca di compren-
deregli organismibiologici come reti di intera-
zioni, dall’altro con la biologia sintetica [3],
che ha comeobiettivo l’ingegnerizzazione e la
costruzione di sistemi biologici artificiali.
Una prima linea di ricerca che emerge da que-
ste considerazioni riguarda lo studio dei mec-
canismi cellulari per astrarne e formalizzarne
gli aspetti significativi dal punto di vista algo-
ritmico e di controllo dei processi concorrenti:
il numero di processi concorrenti che una cel-
lula è in grado di gestire al suo interno è di
gran lunga superiore a quelli gestiti da un
qualunque sistema operativo!
I sistemi a membrane [21], proposti da Geor-
ge Paun nel 1998, sonomodelli di calcolo pa-
rallelo e distribuito definiti a partire dalla
struttura e dal funzionamento delle cellule vi-
venti, e dalmodo in cui queste si organizzano
in tessuti o in strutture di ordine superiore.
Una cellula è costituita anzitutto da una
membrana, che la separa dall’ambiente
esterno, che contiene molecole di vario ge-
nere ed altre membrane, e così via. Questa
struttura gerarchica a compartimenti è la
principale caratteristica delle cellule che vie-
ne astratta nei sistemi a membrane. Per
quanto riguarda gli aspetti dinamici, di evo-
luzione delle cellule, all’interno di ogni mem-
brana avvengono reazioni chimiche che ne
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modificano il contenuto; inoltre alcunemole-
cole possono attraversare le membrane,
muovendosi verso l’esterno o verso l’interno,
realizzando in tal modo una forma di comuni-
cazione dell’informazione, e si possono for-
mare nuove membrane, mentre membrane
esistenti possono dissolversi o duplicarsi per
gemmazione.
Astraendo questa struttura, definiamo un si-
stema a membrane generico come una strut-
tura gerarchica di regioni o compartimenti,
delimitati da membrane individuate univoca-
mente da una etichetta, e contenuti in una
membrana esterna, chiamatapelle, che sepa-
ra il sistema dall’ambiente esterno. Ogni
membrana contiene un multiinsieme di og-
getti che evolvono in base a regole di evolu-
zione applicate non deterministicamente e
con massimo parallelismo. Gli oggetti posso-
no essere anche spostati da una regione alla
regione immediatamente più esterna (out) o
ad una delle regioni interne (in). Le regole
hanno quindi la forma:

c→ (d, here)

che ci dice che l’oggetto c viene trasformato
nell’oggetto d che rimane nella stessa mem-
brana, o, con significato facilmente ricavabile,

ab→ (cd, here)
c→ (d, out)
c→ (d, in)

La figura 5 visualizza un esempio di sistema
amembrane.
L’applicazione delle regole di evoluzione de-
termina la transizionedel sistemadaunostato
all’altro. Una computazione parte da una con-
figurazione di input assegnata e procede ese-
guendo ad ogni passo tutte le regole che è
possibile eseguire (massimo parallelismo) in
ogni membrana. Il risultato della computazio-
ne, quando questa si arresta perché non è più
possibile applicare nessuna regola, può esse-
re letto in unamembrana di outputassegnata.
I sistemi a membrane sono stati ampiamente
studiati negli ultimi anni, e ne sono state defi-
nite diverse varianti; ad esempio, sono stati
proposti diversi meccanismi formali che riflet-
tono il modo selettivo in cui lemembrane bio-
logiche permettono alle molecole di attraver-
sarle. Per molte di queste varianti si è dimo-
strata l’equivalenza computazionale con le
macchine di Turing. Inoltre, come nell’esperi-
mento di Adleman, si può sfruttare il paralleli-
smo per accelerare le computazioni. In parti-
colare, se si aggiungono regole che permetto-
nodi dividere oduplicare lemembrane, è faci-
le dimostrare che si possono risolvere proble-
mi NP-completi in tempo lineare, naturalmen-
te al prezzo di una crescita esponenziale del
numero di membrane.
Lasituazionenonèmoltodiversadaquelladel
calcolo basato sul DNA prima dell’esperimen-
to di Adleman: abbiamo le idee e i risultati teo-
rici, mamanca la prova della realizzabilità pra-
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tica di queste idee. Per questo, si stanno se-
guendodiverse stradeper realizzare computa-
zioni “in vivo”, progettandocellule sinteticheo
cercando di utilizzare colonie di batteri come
substrati computazionali, estendendo il loro
comportamento attraverso l’inserimento di
circuiti logici biochimici che controllino i pro-
cessi intra- ed inter-cellulari.

8. CALCOLARE CON I BATTERI

I batteri sono organismi unicellulari piuttosto
semplici, e costituiscono un buon punto di
partenza per studiare il funzionamento della
cellula dal punto di vista dell’elaborazione
dell’informazione.
Lo studio dei Ciliati, un gruppo di circa 10.000
diverse specie di batteri che sono tra i più anti-
chi organismi noti, ha portato a scoprire che il
processo di decodifica dei geni che essi adot-
tano presenta molte analogie con l’algoritmo
di Adleman, e in alcuni passaggi usa meccani-
smi molto simili ai puntatori nei linguaggi di
programmazione.
I ciliati hanno due tipi di nucleo: un macronu-
cleoattivo (soma), chegoverna losviluppocel-
lulare, e un micronucleo funzionalmente iner-
te, che contribuisce solo alla riproduzione ses-
suale. Il micronucleo contiene una versione
“criptata” del DNA del macronucleo, ottenuta
“ingarbugliando” frammenti dei geni funzio-
nali delmacronucleo conoperazioni di permu-
tazione, inversione e inclusione di sequenze
non codificanti. Nel processo di riproduzione
sessuale i ciliati si scambiano informazionege-
netica e formanonuovimicronuclei, cheusano
in tempo reale per assemblare i macronuclei
che servono per la loro sopravvivenza. Questo
processo di riorganizzazione e assemblaggio
richiede di riconoscere ed eliminare i fram-
menti non codificanti di DNA, e quindi di porre
nell’ordine corretto i frammenti codificanti, ed
è affascinante sia dal punto di vista biologico
che da quello computazionale. Dal punto di vi-
sta computazionale, la struttura dati implicita
nel DNA del micronucleo può essere definita
come una lista a puntatori, e la ricostruzione
del DNA del macronucleo corrisponde a tutti
gli effetti a risolvere un problema NP-comple-
to. Dal punto di vista della biologia, gli sforzi
comuni di informatici e biologi hanno portato
ad una ipotesi plausibile (già parzialmente so-

stenuta da alcuni dati sperimentali) sul
“bioware” che implementa il processo dell’as-
semblaggio dei geni nei ciliati, basato sul nuo-
vo concetto di ricombinazione guidata da un
modello [22].
Un secondo approccio per realizzare dispositi-
vi di calcolo sfruttando i batteri è suggerito
dalla biologia sistemica, che vede il genomadi
un organismo come una rete di componenti
computazionali interagenti, simili a porte logi-
che. Questo punto di vista, oltre a fornire ai
biologi un’analogia utile a comprendere me-
glio i meccanismi della vita, ha ispirato ricer-
che nella direzione della reingegnerizzazione
della circuiteria geneticaemetabolicaallo sco-
podi eseguire calcoli secondoprogrammidefi-
niti dall’uomo.
Consideriamo ad esempio il cosiddetto “ope-
rone Lac”, costituito da tre geni con un pro-
motore comune che nell’Escherichia coli pro-
ducono un gruppo di proteine che consento-
no di metabolizzare lo zucchero lattosio. Per
ragioni di efficienza, queste proteine devono
essere prodotte solo se nell’ambiente è pre-
sente lattosio, altrimenti si avrebbe una inuti-
le dissipazione delle risorse della cellula.
Inoltre, se è presente anche glucosio, è prefe-
ribile consumarlo prima del lattosio, perché è
più facile da metabolizzare. La cellula contie-
ne quindi una rete regolatoria che consente
di attivare l’operone Lac solo se c’è lattosio
(L) e non c’è glucosio (G): di fatto, abbiamo
una porta logica che calcola la funzione boo-
leana (L AND (NOT G)), poiché dà in output 1
(Lac attivo) se e solo se L= 1 (lattosio presen-
te) e G = 0 (glucosio assente).
La comprensione di questo meccanismo apre
laviaall’implementazionedi circuiti logici in vi-
vo. Anzitutto, si seleziona un insieme di geni
che rappresentano le porte logiche, assicuran-
do che le dipendenze tra geni riflettano in mo-
do corretto la connettività del circuito. Questi
geni sono poi inseriti - ad esempio - in un bat-
terio, usando gli strumenti standard della bio-
logiamolecolare. Questa fase di inserimento è
la più costosa, in termini di tempo, dell’intero
processo sperimentale, in quanto l’inserimen-
toanchediunsologenepuòessereproblema-
tico. Tuttavia, una volta che l’intero insieme di
geni è presente in una colonia di batteri abbia-
mo a disposizione una quantità illimitata di
“hardware biologico”. Gli ingressi del circuito
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sono rappresentati dalla presenza o assenza
nell’ambientedei vari composti da cuidipende
l’espressione dei geni che rappresentano le
porte logiche del primo livello. In seguito, lo
sviluppo della cellula e i complessi processi di
regolazione sottostanti simulano il circuito,
senza bisogno di ulteriori interventi umani.
Nell’ultimo decennio sono stati riportati in
letteratura diversi esperimenti di laboratorio
con l’obiettivo di realizzare in vivo porte logi-
che AND e OR o circuiti più complessi. Per
esempio, in [11] Gardner, Cantor e Collins de-
scrivono la realizzazione di un interruttore
genetico costituito da una rete regolatoria di
geni bistabile sintetica inserita in Escherichia
Coli. La transizione da uno degli stati stabili
all’altro è indotta chimicamente o termica-
mente, con una soglia di transizione presso-
ché ideale.
Questo ha applicazioni ovvie alla realizzazio-
ne di dispositivi di memoriamolecolari. Sem-
pre in E. Coli, Elowitz e Leibler hanno realizza-
to una rete sintetica di regolatori genici che
implementa un oscillatore. La rete avvia pe-
riodicamente la sintesi di una proteina con
fluorescenza verde che permette di leggere
lo stato della rete in ogni singola cellula. Le
oscillazioni risultanti, con periodi tipici del-
l’ordine delle ore, sono più lente del ciclo di
divisione cellulare, per cui lo stato dell’oscil-
latore viene trasmesso di generazione in ge-
nerazione.
Un approccio diverso, seguito per esempio
da Y. Sakakibara [24], punta a sviluppare un
automa a stati finiti programmabile e auto-
nomo, nel senso che, una volta inserito in E.
coli, funziona sfruttando il bio-hardware del
batterio, senza richiedere ulteriori interventi
umani. Sia l’input che la funzione di transi-
zione di stato dell’automa sono codificati con
plasmidi, molecole di DNA circolari molto
stabili e maneggevoli.
Gli esperimenti sopra citati si basano su pro-
cessi che avvengono all’interno di una singola
cellula, ma anche i processi intercellulari, in
particolare i meccanismi di comunicazione tra
cellule batteriche, possono essere utilizzati
come substrato di calcolo [27].
Quando milioni di batteri agiscono collettiva-
mente comegruppo (comenel caso di colonie
batteriche), come risultato del modo in cui le
singole cellule rispondono a quelle che si tro-

vano nelle vicinanze e alle condizioni ambien-
tali (in genere differenti per ogni batterio indi-
viduale, anche se sono relativamente vicini
l’uno all’altro) si produce una grande varietà
di schemi diversi nel modo in cui le cellule si
raggruppano nelle diverse posizioni. Questi
schemi sono il risultato emergente delle inte-
razioni locali e delle condizioni ambientali, e
possono presentare aspetti funzionali; per
esempio, in condizioni di stress (come la pre-
senza nell’ambiente di sostanze tossiche), lo
schemaprodotto sarà finalizzatoaproteggere
il maggior numero possibile di individui, mini-
mizzando il numero di cellule senza vicini, e a
promuovere la ricercadapartedella coloniadi
un ambientemeno dannoso, con l’estensione
di “braccia” per esplorare l’ambiente in varie
direzioni. Questo sviluppo spontaneo di sche-
mi funzionali, come puro risultato della com-
binazione di condizioni ambientali e di intera-
zioni locali tra individui, è una forma di com-
putazionemolto comune e utile in natura, ma
attualmente poco studiata e poco sfruttata in
termini computazionali.
Può essere possibile imbrigliare le sofisticate
capacità di generazione di schemi guidati dal-
l’ambiente dei batteri allo scopo di fornire ap-
plicazioni concrete (per esempio, alla “vernice
intelligente” di un aereo o ai nodi di una rete
di sensori) in cui l’input ambientale determina
l’emergere di una organizzazione spazio-tem-
porale adattiva e funzionale (negli esempi ci-
tati, potrebe essere, rispettivamente, uno
schema superficiale che stabilizzi rispetto a
turbolenze, o uno schema di connessione che
ottimizzi l’assorbimento di potenza).
Per chiudere, torniamo al punto da cui siamo
partiti, la soluzione di DHPP conDNA. In un re-
centissimo lavoro [4], viene descritta la pro-
grammazione di una colonia batterica con un
circuito genetico che consente ai batteri di va-
lutare tutti i cammini posssibili in un grafo di-
retto per verificare l’esistenza di un cammino
Hamiltoniano. Il grafo considerato ha tre verti-
ci, e viene codificato con frammenti diDNAche
vengono inseriti in Escherichia coli. I vertici del
grafo sono rappresentati da porzioni di due di-
stinti geni che codificano due proteine fluore-
scenti, rispettivamente verde e rossa. I batteri
che individuano un cammino Hamiltoniano
“comunicano” il successo producendo colonie
di colore giallo.
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9. CONCLUSIONI

L’iniziale aspettativa, alimentata dal successo
dell’esperimento di Adleman, di poter risolve-
re problemi combinatori complessi (NP com-
pleti) sfruttando la densità di codifica del-
l’informazione e il parallelismo massiccio con
cui si può operare sulle molecole di DNA si è
dimostrata poco realistica, per imotivi discus-
si nel paragrafo 4. Tuttavia le ricerche che da
quell’esperimento e da quell’ aspettativa so-
no scaturite hanno aperto scenari e prospetti-
ve ancor più interessanti, sia teorici che appli-
cativi, a partire dalla messa in evidenza, di
grande importanza anche sul piano filosofi-
co/epistemologico, del fatto che l’informazio-
ne gioca nei processi biologici fondamentali
un ruolo pari a quello di materia ed energia.
Capire la logica che sottostà all’elaborazione
dell’informazionenelle celluleenei tessuti (que-

sto è anche il titolo di una importante serie di
conferenzescientifichesuquesti argomenti) di-
venta quindi un obiettivo scientifico e di avan-
zamento della conoscenza fondamentale, che
richiede la collaborazione interdisciplinare di
biotecnologie, biologia, informatica, nanotec-
nologie,medicina, e intornoal qualeogni disci-
plina può articolare linee di ricerca sia teoriche
che applicative di proprio interesse.
Forse, o almeno non a breve termine, i compu-
ter molecolari non sostituiranno i computer
elettronici, probabilmente si arriverà ad una
coesistenza, su nicchie applicative diverse. In
ogni caso, anche se che non si realizzassero
applicazioni significative, la ricerca in questo
settore hagià rivoluzionato i rapporti tra biolo-
gia, matematica, scienze dell’informazione e
ingegneria, e ha costretto a ripensare il signifi-
cato di “calcolare”.
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Biologia molecolare – Nomenclatura essenziale
DNA (Acido Desossiribonucleico) – Molecola che codifica l’informazione genetica.

RNA (Acido Ribonucleico) – Molecola che rende disponibili le informazioni codificate nel DNA per la produ-
zione di proteine. Si presenta in diverse forme, tra cui:

mRNA (RNA messaggero) – copia l’informazione genetica da un tratto di DNA, attraverso il processo di
trascrizione e la trasporta sui ribosomi.

tRNA (RNA di trasporto) – ha la funzione di interprete per la traduzione dell’mRNA nella proteina corri-
spondente essendo in grado di associare ad ogni codone (tripletta di basi consecutive) l’aminoacido cor-
rispondente.

Traduzione – Processo attraverso il quale viene sintetizzata una proteina, utilizzando l’informazione ge-
netica contenuta in un filamento di mRNA. I nucleotidi che formano l’mRNA vengono letti a gruppi di tre
(codoni), a ciascuno dei quail corrisponde un preciso aminoacido da inserire nella proteina (Gli aminoa-
cidi distinti sono venti).

Ribosomi (al singolare ribosoma) –Organelli contenuti nella cellula, la cui funzione èquella di sintetizzare le
proteine leggendo le informazioni contenute in un filamento dimRNA e traducendole con l’aiuto del tRNA.

Ribozima (termine composto da acido ribonucleico ed enzima), anche noto come enzima a RNA o RNA
catalitico – è unamolecola di RNA in grado di catalizzare una reazione chimica.

Reazione a catena della polimerasi (Polymerase Chain Reaction, PCR) – Tecnica di biologiamolecolare che
consente la moltiplicazione (amplificazione) di frammenti di DNA dei quali si conoscano le sequenze nu-
cleotidiche iniziali e terminali. L'amplificazione mediante PCR consente di ottenere in vitro molto rapida-
mente la quantità di materiale genetico necessaria per le successive applicazioni.
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1. INTRODUZIONE

N el mondo variegato dei termini di succes-
so, Cloud Computing è sicuramente uno

dei più forti contendenti per la corona di cam-
pione del momento e, come si può osservare
nella figura 1, esso ha recentemente soppian-
tato il Grid Computing tra i termini più “cerca-
ti” sul web. Allo stesso tempo, un tale sorpas-
so è ancora ben lontano a livello di pubblica-
zioni scientifiche, infatti,mentreuna ricercade-
gli articoli suGridComputing riportaoltre 4000
citazioni in CiteSeerx, la ricercaper CloudCom-
puting si ferma a soli 83 articoli. Questo forni-
sce una prima ragione della quantità di ricer-
che on-line relative al termine Cloud Compu-
ting,maèaltresì vero chequesta famedi infor-
mazione, derivaanchedal fatto cheCloudCom-
puting viene oggi disinvoltamente presentato
come la summadi unapletoradi parole chiave
nel panorama recentedell’information techno-
logy. Tra le più spesso utilizzate, basti ricorda-
re Service Oriented Architecture (SOA), appli-
cation service provision, Web 2.0,Web Servi-
ces, mash-ups, Utility Computing, Autonomic
Computing, On-demand Computing ecc..

Seppure in mezzo a questa doccia mediatica
di parole chiave esista uno spazio per genui-
ne opportunità di miglioramento dell’odier-
no uso commercial-industriale dell’informa-
tion technology [1], è altresì indubbio che
dietro al termine Cloud Computing si celi an-
cora un elevatissimo livello di ambiguità e
una serrata lotta per rendere il termine sino-
nimo di una tra le diverse accezioni in uso ad
oggi. Di fatto, non esiste ad oggi una defini-
zione univoca ed universalmente accettata di
ciò che è e ciò che non è Cloud Computing e
seppure diversi gruppi e istituzioni si siano
dedicati a questo difficile compito [2, 3], un
reale consenso che vada oltre al vago riferi-
mento all’astrazione delle risorse tramite in-
terfacce standardizzate fornito daWikipedia,
ancora manca.
Il termine Cloud Computing deriva dall’uso
comune nel campo dell’Ingegneria del-
l’Informazione di rappresentare Internet co-
me una nuvola che tutto interconnette ce-
lando completamente l’infrastruttura estre-
mamente complessa che tale servizio richie-
de. Allo stesso modo, il termine Cloud Com-
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puting implica lo spostamento del meccani-
smo principale di fornitura dei servizi com-
putazionali dalla periferia, completamente
controllata e posseduta dall’utente, verso
una “terra incognita”, dominio di differenti
fornitori di servizi, nascosta dalle nebbie (o
nuvole, appunto) e percepibile solo permez-
zo di una semplice interfaccia di uso il più
possibile standardizzata.
Come è facile vedere, un tale livello di astra-
zione si presta a generare molte e spesso tra
loro non compatibili definizioni di Cloud Com-
puting, tanto è vero che esiste ancora discus-
sione se il termine Cloud si debba applicare
ad una ed una sola infrastruttura (come una e
una sola Internet) oppure se possano esistere
molteplici Cloud eventualmente capaci di in-
terazione.
In questo articolo cercheremo di chiarire al-
cuni degli aspetti più critici del concetto di
Cloud Computing pur senza pretendere di es-
sere noi a dissipare completamente e una
volta per tutte la nebulosità che ancora am-
manta l’aggregazione delle tecnologie che
collaborano a formare il Cloud Computing e
impedisce di ottenere un’unica definizione.

2. TASSONOMIA E DEFINIZIONI
Il Cloud Computing eredita sicuramente alcu-
ni dei più importanti concetti nati in seno al
GridComputing [4, 5] nell’ultimodecennio.Ta-
li concetti sono sviluppati e integrati a tal pun-
to da poter considerare - almeno sotto certi
aspetti - il Cloud Computing come un fenome-
no evolutivo del Grid.
Tuttavia, sotto l’ombrello, a volte fin troppo
ampio, del termine Cloud Computing vi sono
anche aspetti genuinamente rivoluzionari per
il panoramadelle infrastrutture di information
technology oggi alla base della gestione quo-
tidiana delle aziende.
ComeaffermaWolfgangGentzsch in [6], leGrid
inmolti casi non sono state in grado dimante-
nere le ottimistiche promesse presenti nel li-
bro blu [7] pubblicato ormai due lustri orsono.
Tuttavia, affermare, come si fa in [8] che il Grid
Computing (e più in generale il calcolo distri-
buito prima delle Cloud) richiede scrivere pro-
grammi basati su scambio di messaggi (riqua-
dro 1 a p. 18) mentre il Cloud Computing supe-
ra tale complessità basandosi, ad esempio, su
Map Reduce [9] è - per adottare un gentile eu-
femismo - catastroficamente fuorviante. Infat-
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ti, un’affermazione di questo tipo confonde un
singolo strumento di scrittura di codice paral-
lelo (lo scheletro algoritmicoMap-Reduce) con
la sottostante struttura di gestione delle risor-
se di calcolo e maschera la semplificazione
proveniente dall’affrontare una specifica tipo-
logia di problema comeunamutazione epoca-
le. È del tutto evidente che il problema della
scrittura di codice massicciamente parallelo è
uno degli scogli con cui si è scontrato il Grid
Computing, tuttavia, affermare che ciò che di-
stingueGridComputingdaCloudComputing è
il limitarsi ad affrontare problemi che possono
essere risolti con una tecnica di programma-
zione che, tra l’altro, come dice lo stesso arti-
colo in cui venne presentata [9], è applicabile
in diversi casi realimanon in generale in quan-
to richiede, per essere efficiente, che i task
mappati sianoembarassingly parallel, è, come
minimo, semplicistico e non fornisce alcun
reale strumentoper dipanare lamatassadi co-
sa sia il Cloud Computing.
Seppure un vero consenso sulla definizione di
Cloud Computing non sia stato ancora rag-
giunto, e il white paper su Cloud Computing
[10] recentemente prodotto dal gruppo Relia-

ble AdaptiveDistributed Systemspresso l’Uni-
versity of California Berkeley neghi questa tas-
sonomia, vi è una generica convergenza sulla
possibilità di definire tre principali livelli di vi-
sione della nuvola.
Il primo livello è quello delle applicazioni in-
Cloud (Application as a Service), il secondo li-
vello è quello delle piattaforme in-Cloud
(Platform as a Service) e il terzo livello, quello
più vicinoall’hardware, èquellodell’infrastrut-
tura in-Cloud (Infrastructure as a Service).
Questi tre livelli possono essere considerati
tre punti su di un asse che ha come coordina-
ta il livello di gestione dell’applicazione forni-
to dalla Cloud (Figura 2).
� Il primo livello, quello delle applicazioni in-
Cloud è, di fatto, quello che viene da anni
chiamato Software as a Service (SaaS). Sep-
pure esistano esempi innovativi di questa ti-
pologia di Cloud (e.g. il software CRM di Sale-
sForce.com), questa tipologiadi cloudèormai
parte della panoplia di tutti i professionisti IT.
Servizi come gmail e googlemaps sono appli-
cazioni in-Cloud che tutti conosciamo e che la
maggior parte di noi utilizzano. La scalabilità,
per la maggior parte di queste applicazioni ri-
siede esclusivamente nella struttura di acces-
so e nella capacità di manipolare grandi moli
di dati non necessariamente in relazione tra
loro. Si pensi, per esempio, a gmail: un’archi-
tettura basata su di unamacchina virtuale per
utente è, in linea di principio, in grado di sod-
disfare le esigenze del servizio ed è solo la di-
namicità con cui muta il numero di utenti che
richiede un’effettiva elasticità dell’infrastrut-
tura. In questo caso, il gestore della Cloud
possiede sia l’infrastruttura che l’applicazio-
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RIQUADRO 1 - Modello a scambio di messaggi

Ilmodello computazionale a scambio dimessaggi viene introdotto negli anni
‘80 da C. A. R. Hoare. Esso si basa fondamentalmente su due primitive, send
e receive, chepermettonoaprocessi strettamente sequenziali di comunicare
e sincronizzarsi fra loro al fine di costruire un’applicazione concorrente o pa-
rallela di qualsivoglia complessità. Ilmodello a scambio dimessaggi è quello
più comunemente usato nel calcolo distribuito in quanto non richiede strut-
ture complesse come lamemoria condivisa,ma pone invece come unico vin-
colo architetturale la presenza di un canale di comunicazione tra tutte le
componenti del sistema di calcolo.
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ne che viene venduta sotto forma di servizio
accessibile viaWeb.
� Il secondo livello, quello delle piattaforme
in-Cloud, è lo sviluppo più recente del Cloud
Computing. In questo livello possiamo inserire
Google AppEngine [11], Microsoft Azure [12] e
Amazon Elastic MapReduce [13]. Questa tipo-
logia di Cloud (Figura 2) si trova a metà strada
tra una gestione delle applicazioni totalmente
a carico della cloud come nel primo livello ed
una totalmente a carico dell’utente come nel
terzo livello. La caratteristica principale di que-
sto tipo di nuvola è quella di fornire delle inter-
facce per la programmazione delle applicazio-
ni (API1) specifiche secondo le quali sviluppare
applicazioni orientate ad essere usufruite co-
me servizi via web ed un’interfaccia web per
ottenere l’installazione di tali applicazioni sul-
le risorse computazionali della Cloud in modo
che il livello di risorsenecessarie permantene-
re una qualità di servizio definita possa essere
deciso, fornito e gestito dalla Cloud stessa in
base al Service Level Agreement (SLA) stipula-
todallo sviluppatore. Inquesto caso, il gestore
della Cloud possiede l’infrastruttura ma non il
codice dell’applicazione resa disponibile via
Web. L’applicazione e i proventi ottenuti tarif-
fando il servizio fornito dall’applicazione sono
appannaggio dello sviluppatore dell’applica-
zione. L’unico vincolo che il gestore della
Cloud pone sull’applicazione è la tecnologia
da utilizzare per sviluppare questa applicazio-
ne. Si può citare, ad esempio, la dipendenza
da .Net della piattaforma in-Cloud Azure diMi-
crosoft e la dipendenzadalle API di GoogleDa-
tastore per Google AppEngine.
� Infine, il terzo livello, quello dell’infrastrut-
tura in-Cloud, trova il suo esponente più noto
in Elastic Computing Cloud (EC2) di Amazon
[20]. In questo caso, il gestore della Cloudpos-
siede solo l’infrastruttura di calcolo e non po-
nealcun vincoloné sul tipodi applicazione che
l’utente eseguirà, né sulla tecnologia da lui uti-
lizzataper sviluppare tale applicazione. In que-
sta situazione, la virtualizzazione (riquadro 2)
hadue ruoli chiave: il primoè,ovviamente,quel-
lo di permettere la rapida fornitura emessa in
linea di nodi computazionali su richiesta degli
utenti, ma il secondo, in questo caso forse an-

cora più importante, è quello di difendere l’in-
frastruttura e le applicazioni degli altri utenti
dal comportamento volutamenteoaccidental-
mentedannosodell’applicazione.Questadife-
saè fornitadal totale isolamento incuiunamac-
china virtuale incapsula la o le applicazioni in
esecuzione su di essa. Infine, un vantaggio in
un certo senso collaterale, ma certo nonmar-
ginale dell’isolamento fornito dall’utilizzo del-
la virtualizzazione è la possibilità di configura-
re l’ambiente di esecuzionedi un’applicazione
secondo idesideri dell’utente senzadover inal-
cunmodo temere che specifiche versioni di si-
stemaoperativo odi librerie possano collidere
con le necessità di altri utenti.

3. UN INQUADRAMENTO
“STORICO” DEL FENOMENO
CLOUD COMPUTING:
EVOLUZIONE…
Come accennato, molto spesso, il Cloud Com-
puting è visto come un’evoluzione del Grid
Computing. È però importante notare una di-
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RIQUADRO 2 - Virtualizzazione e Paravirtualizzazione
Per virtualizzazione si intende la creazione di una versione virtuale di una ri-
sorsa normalmente fornita fisicamente. Qualunque risorsa hardware o
software puòessere virtualizzata: sistemi operativi, server,memoria, spazio
disco, sottosistemi. Un esempio base di virtualizzazione è la divisione di un
disco fisso in partizioni logiche.
Meccanismi più avanzati di virtualizzazione permettono la ridefinizione di-
namica tanto delle caratteristiche della risorsa virtuale, quanto della sua
mappatura su risorse reali.
Per poter parlare di virtualizzazione è necessario introdurre il concetto di
macchina virtuale o virtual machine. In origine, il termine “virtual machine”
veniva usato per indicare la creazione di una molteplicità di ambienti di ese-
cuzione identici in un unico computer, ciascuno con il proprio sistema opera-
tivo, infatti, questo genere di virtualizzazione è particolarmente utilizzata nel
campo dei mainframe e dei supercomputer. Lo scopo di tale tecnica era, ori-
ginariamente, quello di sezionare tra più utenti l’uso di un singolo computer
dando ad ognuno l'impressione di esserne l’unico utilizzatore.
L’uso più comune oggi è quello di generare ambienti “sterilizzati” e comple-
tamente separate tra loro per poter, per esempio, ricostruire l’ambiente ne-
cessario all’esecuzione di un programma (in termini di sistema operativo,
specifiche librerie ecc.) senza porre vincoli sulle alter applicazioni se non
quello di poter usufruire di una quota parte delle risorse globali. Questo ri-
sultato è oggi ottenuto per mezzo di un programma che emula un calcolato-
re; è possibile, infatti, realizzare tramite software, un finto computer su cui
può essere eseguito un sistema operativo diverso da quello che equipaggia
realmente l’elaboratore.
La virtualizzazione può essere realizzata secondo modalità diverse, tra cui,
principalmente, citiamo:
• emulazione: la macchina virtuale simula completamente l'hardware, utiliz-
zando un sistema operativo standard che viene eseguito dalla CPU virtuale;
• paravirtualizzazione: la macchina virtuale non simula un hardware com-
pleto, ma offre speciali API che richiedono modifiche nel sistema operativo
ma forniscono prestazioni superiori.

1 Application Programming Interface.



stinzione a livello concettuale tra i due “feno-
meni”. Secondo gli obiettivi iniziali definiti più
di dieci anni fa dai padri del Grid, Ian Foster e
Carl Kesselmann, si sarebbe andati verso
un’infrastruttura computazionale in grado di
far leva sulla potenza di calcolo inutilizzata
delle macchine in stato idle genericamente
connesse a Internet. In pratica, nell’accezione
originaria del Grid con la famosa analogia tra
la rete elettrica e la potenza di calcolo che di-
venta slegata dalla localizzazione fisica dell’u-
tente, si tenderebbe ad avere dei “micro pro-
duttori” di “computing” aggregati in un’orga-
nizzazione virtuale attraverso unmiddleware
capace di fornire la visione di un unico super-
computer virtuale in cui l’utente stesso condi-
vide le proprie risorse di calcolo. Al contrario, il
Cloud Computing riporta a un’idea di “macro
produttori” di “computing” indipendentemen-
te dal tipo di cloud (application, platform o in-
frastruttura). Infatti, l’utente utilizza la Cloud
fornita dal provider che, generalmente, si trat-
ta di un centro di calcolo, che può anche esse-
re frutto dell’aggregazione di centri sparsi per
il globo, di proprietà esclusiva del provider.
Questa differenza concettuale è però molto
sfumata a causa dell’evoluzione del Grid Com-
puting che si è avuta a partire dalla fine degli
anni ’90. Infatti, i principali risultati e progetti
più significativi, in alcuni casi diretti dagli stes-
si Foster e Kesselmann, che hanno finito per
essere considerati propriamente il Grid Com-
puting, hanno riguardato l’aggregazione di
centri di supercalcolo che, guarda caso, solita-
mente sono l’ossatura delle Cloud. Prima di
evidenziare questa somiglianza vista come li-
nea evolutiva, per completezza di informazio-
ne, va detto che il concetto originario di Grid
Computing non è andato completamente
smarrito. Sviluppi in questo senso seppur con-
siderati marginali rispetto alla corrente princi-
pale sono leDesktopGrid chehannoavuto co-
me precursori seti@home (e.g. BOINC,
XtreamWeb e il progetto europeo EDGeS) e
quelli derivanti dalla convergenza tra Peer To
Peer e Grid Computing [23] comeWOW [25].
Riprendendo la linea evolutiva, l’utilizzo di tec-
nologie Web-based per l’accesso a un’infra-
struttura di calcolo distribuita e l’utilizzo della
virtualizzazione dell’hardware come base per
l’infrastruttura di calcolo distribuita sono i
principali aspetti alternatamente presenti nel-

le principali realizzazioni di Grid Computing
antecedenti alla comparsa del Cloud Compu-
ting che inducono a vedere questo fenomeno
comeun’evoluzione che raccoglie e armonizza
in un’unica infrastruttura/piattaforma questi
aspetti tecnologici.
La convergenza tra Grid Computing eWebSer-
vices è stata ampliamente discussa e investi-
gata già a partire dagli albori di queste due
tecnologie. Tale sinergia si è unanimemente
articolata nell’attribuire aiWeb Services e, più
astrattamente al modello Service Oriented Ar-
chitecture (SOA), un ruolo chiave nell’accesso
alle griglie computazionali.
La visione orientata ai servizi e l’utilizzo di tec-
nologie aperte e altamente standardizzate
sembrano essere il migliormodo per semplifi-
care l’accessoalle risorsedi calcolo aggregate
in unaGrid. La specificaWebServices Resour-
ce Framework (WSRF), oppure la formalizza-
zione dei Grid Portal, hanno permesso una
standardizzazione dei servizi offerti dalle Grid
e della loromodalità di accesso. Questa visio-
ne orientata ai servizi, ha portato a pensare
alla fruizione del Grid Computing come una
utility on-demand,Utility Computing, in termi-
ni molto simili a quelli formulati nel lontano
1961 da JohnMcCarthy del MIT: “If computers
of the kind I have advocatedbecome the com-
puters of the future, then computing may so-
meday be organized as a public utility just as
the telephone system is a public utility... The
computer utility could become the basis of a
new and important industry”.
È ancora importante sottolineare che così co-
me avviene adesso per il termine Cloud, a suo
tempo anche per il termine Grid si è avuto un
periodo transitorio in cui molte infrastrutture
software si dichiaravano essere Grid sebbene
avessero poi scopi e strutture assai diversi.
Dopo più di un decennio esistono esempi di
Grid funzionanti e operative che in modi diffe-
renti anticipano aspetti presenti nelle emer-
genti Cloud. Attualmente esistono Grid pura-
mente orientate all’High Performance Compu-
ting (HPC) e altre prevalentemente orientate
alla sperimentazione software che general-
mente da’ comunque supporto all’HPC. Que-
stedue tipologie diGrid hanno in comune l’ag-
gregazionedi risorsedi supercalcolo costituite
da computational clusterappartenenti adomi-
ni amministrativi diversi. Per quanto riguarda il
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puro supporto all’HPC, il progetto EGEE [14] - il
più imponente per numero di soggetti coinvol-
ti - ha prodotto una Grid che aggrega 41.000
CPU provenienti da circa 150 cluster sparsi su
tutto il globo. Tale aggregazione è ottenuta at-
traverso ilmiddleware gLiteche che integra e
lega software derivanti dai principali progetti
dimiddleware per Grid come quelli provenien-
ti dalla Globus community [15], da iniziative
europee (DataGrid) e intercontinentali (Data-
Tag). Simile a EGEE è il progettoOpen Science
Grid che adotta simili strumenti software, so-
vente sviluppati in cooperazione con EGEE
stesso e ne condivide gli scopi. Queste Grid
forniscono una piattaforma di calcolo utilizza-
bile per uno specifico insieme di applicazioni
(una ventina, a volte le stesse, sia per EGEE
cheperOpenScienceGrid) appartenenti a vari
domini come la fisica delle alte energie, fluido
dinamica computazionale, chimica computa-
zionale, astronomia-astrofisica, bioinformati-
ca ecc.. Una certa applicazione, una volta svi-
luppata, viene installata suun certo numerodi
cluster con l’aiuto degli amministratori. En-
trambe le grid usano dei software client custo-
mizzati per l’accesso alle risorse di calcolo e
consentono la sottomissione di job computa-
zionali con una limitata capacità di configura-
zione dell’ambiente di esecuzione che viene
fornito staticamente dalla grid.
Simile a queste Grid ma orientata a uno svi-
luppo e una messa in linea delle applicazioni
più snella èTeraGrid che aggregaunadozzina
di differenti siti di cluster computazionali ne-
gli Stati Uniti e quindi opera su una scala di-
mensionale di una decade inferiore a EGEE.
Rispetto alle Grid puramente orientate al-
l’HPC, TeraGrid offre significativa capacità di
configurazione dell’ambiente di esecuzione
attraverso strumenti chiamati ScienceGa-
teways che integrano in un portale Web op-
pure con delle APIWeb Services-based l’ac-
cesso per insiemi di strumenti (e.g. storage)
e applicazioni scientifiche.
Una totale flessibilità di configurazione è per-
seguita da Grid5000 che aggrega rispettiva-
mente nove siti di super calcolo sparsi sul ter-
ritorio francese. Infatti, l’obiettivo di Grid5000
è il supporto della sperimentazione di softwa-
redistribuito su larga scalapiuttosto cheal pu-
ro HPC. Ciò non toglie che tali software, molto
spesso, sonoorientati all’HPC.Grid5000adot-

taunmodellobasato sulla virtualizzazionedel-
l’hardware. Un utente può configurare un’im-
magine di un sistema operativo con l’applica-
zione di interesse e metterla in linea su un in-
sieme di macchine dotate di hypervisor pre-
viamente riservateottenendo così un clusterdi
macchine virtuali ritagliato sulle esigenze del-
la desiderata applicazione. L’introduzione del-
la virtualizzazioneovviamente comportauncer-
todecrementodelleprestazioni che comunque
puòessere tenuto sotto controllo condelle po-
litichedi assegnazione fissadi risorsehardwa-
re per macchina virtuale. L’evidente vantag-
gio è la rapidità di set-up per esperimenti che
tipicamente richiedono configurazioni com-
plesse e altamente specifiche. L’accesso a
Grid5000 avviene attraverso il protocollo SSH
attraversogateway specifici presenti in ciascun
sito, dai quali poi è possibile operare con stru-
menti command-lineper riservare, configurare
e accedere alle risorse computazionali.
Le differenze evidenziate riflettono differenti
esigenze: il puro supporto ad applicazioni
scientifiche e il supporto alla sperimentazio-
ne per distributed computing su larga scala.
In ogni modo, il Cloud Computing indubbia-
mente abbraccia i concetti evidenziati.
L’idea di aggregare risorse di supercalcolo di-
stribuite geograficamente, trasversale a tutti i
progetti di Grid, è evidentemente ripresa dal
Cloud Computing sebbene con sfumature di-
verse. Infatti, non costituisce il target struttu-
rale ma un’eventuale evidenza dettata dalla
necessità di offrire un servizio di elevata sca-
labilità in grado di assorbire richieste da un
sempre crescente numero di utenti.
Da progetti comeTeraGrid viene ripresa l’idea
di adottare potenti interfacceWeb con tecno-
logie provenienti dalWeb2.0 e API di facile in-
tegrazione software basate suWeb Services
per consentire una configurazione e un ac-
cesso semplice e standardizzato a un’infra-
struttura di calcolo in realtà complessa. L’uti-
lizzo massiccio della virtualizzazione del-
l’hardware per dare la massima flessibilità di
configurazione dell’ambiente desiderato in-
dubbiamente riporta all’esperienza di pro-
getti come Grid5000.
Con il Cloud Computing, quindi, si tende a
dare una grande rilevanza a un’interfaccia
semplice e basata su tecnologie web (i.e.
Cloud Interface), attraverso cui è possibile
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accedere e utilizzare delle risorse computa-
zionali organizzate in una “nuvola” (Cloud) di
calcolo. Il termine Cloud è volutamente vago
e sottende una tipologia di organizzazione
dell’infrastruttura di calcolo slegata teorica-
mente da qualsiasi vincolo tecnologico. At-
tualmente, i back-end utilizzati per il Cloud
Computing impiegano tecniche di virtualiz-
zazione dell’hardware su cluster computa-
zionali singoli (Nimbus [17]), multipli (Eu-
calyptus [18]) o aggregazioni di centri di cal-
colo come per la Cloud proprietaria di Ama-
zon che consentono di istanziare dinamica-
mente uno o più sistemi operativi al di sopra
delle risorse fisiche e di organizzare tali risor-
se in insiemi virtuali omogenei come, ad
esempio, cluster computazionali oppure da-
ta center (riquadro 3). Il Cloud Computing
può quindi essere considerato come un’evo-

luzione del Grid Computing in quanto eredi-
ta, mette insieme e rende omogenei in una
singola visione concetti, tecnologie e intui-
zioni sviluppati nel corso degli anni in seno ai
più importanti progetti di Grid Computing
quali l’aggregazione di centri di supercalco-
lo, la semplificazione al loro accesso tramite
tecnologie web e l’utilizzo di tecniche di vir-
tualizzazione dell’hardware.

4. ...E RIVOLUZIONE

Al di là di aspetti puramente tecnici che, in
effetti, accreditano un’ipotesi evoluzionisti-
ca o, quantomeno, una diramazione origi-
nata dal Grid Computing e, in particolare,
dal segmento dell’Utility Computing, il
Cloud può essere considerato rivoluziona-
rio per quanto riguarda il modello di busi-
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RIQUADRO 3 - Infrastructure In-Cloud
AmazonEC2, abbreviazionedi “AmazonElastic Compute Cloud”, è senzadubbio l’attuale leadermondiale nel campodel CloudComputing.
L’utenteutilizzaunbrowserper le iniziali operazionidi registrazioneebillinge, successivamente,un insiemedi comandi, con interfacciagra-
fica oppure command-line, per riservare on demand una certa capacità computazionale in termini di CPU, RAM e storage
(http://aws.amazon.com/ec2/#instance) e poi installarvi e configuraremolti tipi di SistemiOperativi (http://aws.amazon.com/ec2/#os), il
tutto con un preciso tariffario (http://aws.amazon.com/ec2/#pricing) che va dai 10 centesimi di dollaro all’ora per un’istanza di linux con le
capacitàpiùbassea 1,20dollari per un’istanzadiWindowssuun set-upadelevateprestazioni. I comandi sonodei programmi Java forniti da
AmazoncheviaWebServices consentono l’interazione con laCloud.Perdareun’ideadella flessibilitàdi Amazon,basti pensare chesiapos-
sibile configurarequali porteaprire suunamacchina riservataepoi accedervi “normalmente”viaSSH, siccomeciascunamacchinapuòave-
re un IPpubblico raggiungibile dall’esterno. Inoltre èpossibile integrare unapropria applicazionedirettamente con la Cloudattraverso l’uso
delle API a loro volta utilizzate dai comandi citati in precedenza. Amazon fornisce un insieme di interfacceWeb Services basate suWSDL
(WebService Description Language) chiamate EC2WSDLs. La tecnologia su cui si basa ilback-end della Cloud di Amazon è proprietaria.
Nimbus ed Eucalyptus sono le risposte open-source ad Amazon. Entrambi i progetti provengono da gruppi di ricerca già attivi nel Grid
Computing ed entrambi offrono un software che consente di creare una Cloud. Nimbus, proveniente dalla Globus community, implementa
una parte dell’interfaccia EC2WSDLs e l’interfaccia GridWSRF e sostanzialmente consente di utilizzare come back-end un singolo cluster
computazionale. Esempi di installazioni operative di Nimbus si trovano su http://workspace.globus.org/clouds/. Eucalyptus, sviluppato
nel dipartimento di Computer Science dell’Università della California a Santa Barbara da cui recentemente è derivata un’omonima spin-off
specializzata in Cloud Computing, consente di aggregare clustermultipli come back-end ed è compatibile con EC2WSDLs. Un’installazione
operativa di Eucalyptus è accessibile da http://open.eucalyptus.com/wiki/EucalyptusPublicCloud.

Platform In-Cloud
Il concetto di platfom in-cloud si avvicina inmodo naturale al paradigma di sviluppo delle applicazioni enterprise oriented fornito da J2EE o
a una dei frame work sviluppati per fornire automaticamente la persistenza dei dati di un programma. A fronte di una serie di vincoli più o
meno stringenti sulle caratteristiche degli oggetti manipolati dal programma, il frame work offre il vantaggio di garantire in modo “traspa-
rente” la persistenza dei dati appoggiandosi ad unmeccanismo di backing storage. Il parallelo che si ha con le platform in-cloud si concre-
tizza nella capacità di queste ultime di garantire, a fronte del pagamento di una tariffa adeguata, il provisioning in automatico di un numero
di nodi computazionali e dimemorizzazione adeguato a sostenere il livello di carico dell’applicazione. Tra leplatform in-cloudoggi più note,
possiamo citare Google AppEngine, Microsoft Azure e Amazon Elastic MapReduce. Ciascuna di queste vincola inmodo più omeno specifi-
co lo sviluppatore. La prima, per esempio, pur fornendoancheun runtimededicato al linguaggio Python, si appoggia sulle caratteristichedi
virtualizzazione della Java JVM, sulle Java Persistence API e su Java Data Objects. Azure, al contrario, si appoggia pesantemente su .net, sql
server e SOAP. La platform in-cloud di Amazon, infine, si basa sul framework open sourceHadoop (http://hadoop.apache.org/), lo stesso
che viene utilizzato daYahoo!.

Application In-Cloud
Tra i molti esempi di application In-Cloud citiamo SalesForce e Ubikwiti (http://www.ubikwiti.com/) perché rappresentano un interes-
sante risvolto del Cloud e del SaaS. Sono, infatti, applicazioni industriali - rispettivamente un CMR e un ERP - che vengono utilizzate da
imprese che sostanzialmente mettono in outsourcing completamente una parte molto rilevante del proprio sistema informativo. L’ac-
cessibilità via Web, o meglio Web 2.0, consente un set-up veramente minimale lato client che sostanzialmente necessita solamente di
un browser delegando a tali provider le problematiche relative alla gestione dell’applicazione.



ness. Sebbene si basi su uno schema esi-
stente in ambito economico-finanziario, ta-
le schema non è mai stato adottato prima
per “vendere” distributed computing. Il mo-
dello è quello delle utility di larga scala do-
ve, data un’infrastruttura in produzione,
l’incremento del numero di utenti ha un co-
sto quasi nullo ma moltiplica enormemente
i profitti e al contempo contribuisce alla ri-
duzione dei prezzi. Questo modello è uni-
versalmente utilizzato per fornire accesso
all’elettricità, al gas, all’acqua e alla connet-
tività a rete telefonica e Internet nelle abita-
zioni degli utenti finali. Il Cloud Computing
aggiunge a questa lista CPU time emassive
storage. Amazon, il soggetto che per primo
ha commercializzato questa nuova utility,
offre due tipi di servizio: Compute Cloud
EC2 e Data Cloud S3. Il primo consente di
prenotare, configurare e istanziare insiemi
di macchine per il periodo desiderato. Con il
secondo si ha accesso a uno spazio di stora-
ge praticamente illimitato. L’unico requisito
è avere una carta di credito.
Al contrario, il modello di business alla ba-
se del Grid Computing è community-based.
Quando un’istituzione decide di unirsi a
una Grid cede l’accesso esclusivo alle risor-
se di calcolo condivise ma, al contempo,
acquisisce la possibilità di accedere a un
numero di risorse potenzialmente molto
più alto. Per esempio TeraGrid riunisce do-
dici centri di supercalcolo appartenenti ad
altrettanti istituti di ricerca universitari in
USA. Ai supercalcolatori condivisi hanno
accesso tutti i partecipanti che guadagna-
no una potenziale potenza di calcolo irrag-
giungibile con un singolo cluster. L’accesso
esclusivo ceduto a un insieme di utenti più
ampio può ottimizzare l’utilizzo delle risor-
se che non restano più inattive e l’aumen-
tata capacità computazionale consente di
affrontare sfide e problemi di complessità
altrimenti impossibili. In realtà sono stati
proposti modelli di Grid economy per crea-
re un’infrastruttura globale con il supporto
del trading, della negoziazione, del provi-
sioning e dell’allocazione di risorse sulla
base del livello di servizio fornito, dei costi
e delle richieste degli utenti. Sebbene sia-
no stati anche applicati in pratica modelli
economici per lo scambio di risorse, coordi-

nazione di risorse baste sulla teoria dei gio-
chi, valute virtuali e intermediari [19], non
c’è ancora stato uno sviluppo significativo
della Grid-economy. Questo fatto è in
realtà legato anche all’ambito, orientato al-
la ricerca, da cui provengono le Grid che in-
duce una logica project-based, la quale sta-
bilisce a priori il livello di coinvolgimento in
termini di risorse dei partner in una Grid. Va
notato che questo non esclude lo sfrutta-
mento commerciale del Grid computing co-
me testimoniano le attività di aziende come
Entropia, Platform e l’italiana Nice che rea-
lizzano Grid private, ritagliate sulle esigen-
ze dei propri clienti.
Da questo modello di business viene riflesso
un utilizzo senz’altro rivoluzionario ed esclusi-
vamente commerciale delle tecnologie già
adottatenelGrid. Infatti, l’utilizzodi tecnologia
Web-based congiuntamente alle tecniche di
virtualizzazione dell’hardware nel Cloud Com-
puting consente:
1. la fornitura di servizi computazionali con
una granularità di tariffazione significativa-
mente piccola;
2. l’adozione di Service Level Agreements
(SLAs) affidabili anche a fronte della sopra ci-
tata granularità di tariffazione.
Nel Grid, l’adozione di queste tecnologie ha si-
gnificati diversi che non sono legati diretta-
mente allo sfruttamento commerciale e, inol-
tre, non sono stati armonizzati in una singola
visione come nel Cloud. Se da un lato c’è una
condivisione di intenti nell’adozione di inter-
faccebasate sustandardWebal finedi sempli-
ficarne l’accesso, che nel caso del Cloud inclu-
dono anche il non trascurabile billing dell’uti-
lity, per quanto riguarda la virtualizzazione vi è
un’evidente distinzione.
L’intersezione tra Grid e virtualizzazione
dell’hardware ha migliorato grandemente la
capacità di configurazione offerta agli uten-
ti, ovviamente ove questa è richiesta come
nella sperimentazione di distributed com-
puting su larga scala. È chiaro, infatti, che
l’uso di hardware virtualizzato non porti be-
nefici prestazionali: a parità di hardware di-
sponibile, il livello prestazionale ottenibile
da ciascuna di N macchine virtuali è inferio-
re a 1/N. Questo degrado, per quanto picco-
lo possa essere, è comunque dovuto alla
presenza dell’overhead di virtualizzazione e
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alla presenza di N istanze di sistema opera-
tivo. Quindi, per il Grid Computing, l’adozio-
ne della virtualizzazione significa principal-
mente la possibilità di generare configura-
zioni di test per lo sviluppo delle applicazio-
ni che poi saranno eseguite sull’hardware
reale. Al contrario, in ambito Cloud Compu-
ting, l’adozione della virtualizzazione è uno
degli aspetti nodali. Questo fatto, quindi,
deve sottolineare come esista un aspetto ri-
voluzionario nell’insieme di applicazioni
che Cloud Computing si propone di affron-
tare. Infatti, se il target di Grid è nelle appli-
cazioni di tipo Grand Challenges, Cloud
Computing cancella questa deriva per ripor-
tare il fuoco sulle web-application vendibili
anche loro stesse come servizi e, di fatto, ri-
pristinando la visione di computazione co-
me pubblica utilità che, seppure messa da
parte dalle successive evoluzioni dei princi-
pali progetti di Grid, è stata la parola chiave
del Grid Book [7]. Da questo punto di vista,
in sintesi, la rivoluzione è forse più assimila-
bile ad una restaurazione degli obiettivi ini-
ziali, ma rimane tuttavia un cambiamento di
fuoco estremamente significativo.

5. NUVOLA O TAPPETO:
MARKETING PER NASCONDERE
I PROBLEMI IRRISOLTI?

Per quanto il Cloud Computing possieda alcu-
ni aspetti rivoluzionari in termini di business
model, esistono ancora diversi problemi che,

ereditati dal Grid Computing, rimangono so-
stanzialmente irrisolti e che si pongono come
seri ostacoli ad un significativo livello di ado-
zione del Cloud Computing.
Non forniremoqui una lista esaustiva,ma ci li-
miteremo a citarne due: uno acuito dall’inno-
vativobusinessmodelproprio del CloudCom-
puting e uno strettamente ereditato dal Grid
Computing.
Il primo, megalitico ostacolo alla diffusione
del modello del Cloud Computing è rappre-
sentato dal problema del downtime. Tutti ci
ricordiamo la definizione di Lamport di un
sistema distribuito: “you know you have
one when the crash of a computer you have
never heard of stops you from getting any
work done”.
Questa può riassumere la prima ragione di dif-
ficoltà dei sistemi di CloudComputing: è estre-
mamente difficile per un’azienda rinunciare
completamente al controllo di una componen-
te vitale del suo core business.
Seppure questo approccio possa derivare
da una reazione nonmeditata, è pur sempre
vero che tutti i principali sistemi di Cloud
Computing sono incorsi negli ultimi anni in
episodi di interruzione del servizio che, sep-
pure nella maggior parte dei casi non siano
stati catastrofici, hanno limitato significati-
vamente l’operatività di chi da loro dipende-
va (Figura 3 [21]). Per questa ragione e per il
fatto che la reputazione di solidità si co-
struisce con estrema difficoltà ma si di-
strugge in un solo sfortunato incidente, l’a-
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FIGURA 3
Incidenti causa di downtime per sistemi Cloud nel 2008



dozione massiccia di sistemi di Cloud Com-
puting per i servizi vitali di un’azienda è an-
cora piuttosto difficile.
Un secondo problema irrisolto per il Cloud
Computing è quello del modello di program-
mazione. Seppure sia vero che Cloud Com-
puting è stato spesso associato alle web ap-
plications e quindi ad un modello di pro-
grammazione di non estrema complessità, è
altrettanto vero che questomodello (sia esso
Map Reduce, sia esso FarmerWorkers) si ba-
sa sull’intrinseca mancanza di comunicazio-
ne tra i task paralleli. Questa caratteristica,
se anche è facilmente riscontrabile nella
maggior parte dei processi di ricerca di pat-
tern all’interno di un data set di grandi di-
mensioni, non è generalizzabile a tutte le ap-
plicazioni e rimanda quindi allo stesso pro-
blema con cui si è precedentemente scontra-
to il Grid Computing: la programmazione pa-
rallela è difficile.

6. CONCLUSIONI

Se si guarda oltre la nube (gioco di parole
intenzionale) di marketing che oggi esalta il
Cloud Computing (The Economist, nell’Otto-
bre 2008 scrive un articolo che descrive
l’avvento del Cloud Computing con le stesse
enfatiche parole usate alcuni anni orsono
per ilWorldWideWeb), un aspetto rivoluzio-
nario del Cloud Computing può essere tro-
vato nel modello di business da esso impli-
cato. La capacità di fornire un ambiente di
esecuzione che sia:
1. ritagliato su misura della vostra applica-
zione;
2. isolato e protetto da interferenze di altre
applicazioni;
3.disponibile a richiesta in tempimolto rapidi;
4. tariffato con granularità fine (e.g. ad ore);
rappresenta effettivamente un passo signifi-
cativo verso l’idea di computazione comeser-
vizio di pubblica utilità preconizzato nel blue
book del Grid Computing [7] ed ancor prima
da Leonard Kleinrock [22]. Nonostante que-
sto, esiste ancora un insieme di problemi irri-
solti, semplicemente ereditati dal Grid Com-
puting, che limitano, ad oggi, l’uso del Cloud
Computing e lo tengono ancora a significati-
va distanza dal traguardo di diventare la
quinta public utility.
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1. INTRODUZIONE

I n Italia, dopo circa dieci anni dall’inizio del-la diffusione della rete Internet come feno-
meno di massa, lo sviluppo della società del-
l’informazione, o della conoscenza, sembra
essersi realizzato in modo ancora incomple-
to. I segnali al riguardo sono molteplici: solo
un italiano su due accede, tramite Internet, ai
servizi disponibili on line; la connessione a
banda larga è presente in neppure il 40%del-
le famiglie; quasi un terzo delle aziende con
meno di dieci dipendenti (che rappresentano
il 95% del tessuto economico italiano) non
dispone neppure di un PC.
Inoltre, le ultime valutazioni di EITO sulmerca-
to ICT dimostrano che, mentre in Europa infor-
matica e telecomunicazioni si spartiscono
pressoché equamente il mercato, per l’Italia le

percentuali sono del 65%per le TLC e di solo il
35%per l’informatica. In termini assoluti, la di-
mensione del mercato italiano delle TLC è alli-
neata con il peso del nostro Paese nell’Europa
comunitaria, mentre è fortemente deficitario
quello dell’informatica.
Queste poche indicazioni, sia pure nella loro
schematicità, rendono ragione delle difficoltà
dello sviluppo economico del nostro Paese e
della sua ridotta capacità d’innovazione. Al di
là di quello che avviene nella fascia alta della
domanda, sia business che consumer, - che in
questi anni ha saputo cogliere le opportunità
offerte dall’ICT per innovare il proprio modo di
comunicare, di fare business, di accedere a
nuove conoscenze - fasce ancoramolto ampie
della popolazione e delle aziende sono fuori
da questo processo, con il rischio di emargina-
zione rispetto allo sviluppo del contesto eco-
nomico e sociale nel quale sono inseriti. In so-
stanza stiamo assistendo al consolidarsi di un
digital divide legato adaspetti socio demogra-
fici, quali: etàmedia, reddito, scolarizzazionee
cultura, anche nel senso dell’approccio dei
manager italiani agli investimenti in ICT.
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Un recente Rapporto di Confindustria1 sottolinea come, nel nostro Paese,

lo sviluppo della Società dell’Informazione si sia realizzato in modo ancora

incompleto: l’Italia sconta un ritardo pesante nella diffusione della banda

larga, di Internet, nella disponibilità di servizi a valore aggiunto in rete. L’alfa-

betizzazione informatica è l’elemento che più spiega la scarsa diffusione di

servizi innovativi. Per recuperare il ritardo di produttività occorrono misure

che possano favorire investimenti nel capitale organizzativo, pubblico e

privato, nel capitale infrastrutturalema, soprattutto, nel capitale umano.

Franco Patini
Fulvia Sala

L’ITALIA DIGITALE VISTA
DAL MONDO DELLE IMPRESE
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1 Osservatorio Italia Digitale 2.0: Servizi innovati-
vi per il Paese – a cura dell’Ufficio studi Confindu-
stria Servizi Innovativi e Tecnologici con la colla-
borazione di Between e il contributo del Diparti-
mento per la digitalizzazione della Pubblica Am-
ministrazione e l’Innovazione Tecnologica.
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L’European Innovation Scoreboard 2008,
recentemente pubblicato dalla Commissio-
ne europea, dimostra come il nostro Paese
stia ancora scontando un forte ritardo, a li-
vello europeo e mondiale, negli indici di in-
novazione: l’Italia si colloca, infatti, come
ultimo tra i Paesi “moderatamente innova-
tori” (Tabella 1).
Per recuperare il ritardo di produttività dell’I-
talia un primo presupposto è lo sviluppo di in-
vestimenti nel capitale organizzativo pubblico
e privato. Il piano e-Gov 2012, presentato re-
centemente dal Ministero per la Pubblica Am-
ministrazione e l’Innovazione, si presenta co-
me una straordinaria opportunità per ridurre
l’inefficienza della burocrazia, diminuire i co-
sti, dematerializzare e standardizzare i pro-
cessi. È fondamentale che, in un pur difficile
momento per le economie nazionali, siano in-
dividuate quelle risorse che consentano l’av-
vio del miglioramento del capitale organizza-
tivo delle Pubbliche Amministrazioni. Anche
nelle imprese, specie le più piccole, occorre
una ridefinizionedegli investimenti organizza-
tivi, soprattuttomedianteuna forte innovazio-
ne di processo.
Un ulteriore presupposto al recupero di pro-
duttività del nostro Paese è dato dagli inve-
stimenti in infrastrutture di rete. Occorre una
maggiore capacità di banda e una migliore
copertura territoriale perché allargare la ban-
da significa allungare la filiera dei servizi e

dei contenuti offerti e consentire una riduzio-
ne del digital divide. È quindi auspicabile che
vengano rispettati gli impegni governativi
nello sviluppo della banda larga.
La ridefinizione dei processi organizzativi e
gestionali e gli investimenti in infrastrutture
e tecnologie, richiedono necessariamente,
per la loro efficacia, un adeguamento delle
capacità e delle competenze dei cittadini
italiani; queste ultime sono, infatti, ancora
insufficienti per la knowledge society, e, co-
me tali, rappresentano una condizione vin-
colante affinché le nuove tecnologie possa-
no produrre i loro effetti sulla produttività
del sistema.
Questo scenario è delineato, con dovizia di
dati, da un rapporto presentato recentemen-
te da Confindustria Servizi Innovativi e Tec-
nologici. Lo studio, realizzato in collaborazio-
ne con il Dipartimento per la digitalizzazione
della PA e l’innovazione tecnologica, analiz-
za la diffusione e l’uso dei servizi innovativi
on-line in Italia attraverso indagini e focus
specifici; in questa prima fase: famiglie, im-
prese, comuni, scuole, sanità, infrastrutture
di banda larga. Tutti segmenti che, secondo
l’associazione degli industriali, rivestono un
ruolo strategico per migliorare il sistema
Paese e dove il ritardo, nell’utilizzo in modo
diffuso e innovativo dei servizi in rete, rischia
di rendere problematica l’uscita dell’Italia
dalla crisi.
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2004 2008

Paesi “leader dell’innovazione”
Svizzera 0,425 0,473
+ Svezia, Finlandia, Germania, Danimarca, Regno Unito

Paesi “al passo con l’innovazione”
Austria 0,333 0,371
+ Irlanda, Lussemburgo, Belgio, Francia, Olanda

UE27 0,298 0,330

Paesi “moderatamente innovatori”
Cipro 0,257 0,327
+ Islanda, Estonia, Slovenia, Repubblica Ceca, Norvegia, Spagna,
Portogallo, Grecia
Italia 0,218 0,246

Paesi “ in via di recupero”
Malta, Ungheria, Slovacchia, Polonia, Lituania, Croazia, Romania,
Lettonia, Bulgaria, Turchia 0,133 0,142

TABELLA 1
European Innovation
Scoreboard
(Fonte: Elaborazioni

Inno Metrics per la

Commissione Europea

su dati Eurostat e altri)



2. LA RETE È ABILITATA DA MENO
DEL 50% DEGLI ITALIANI

Secondo l’indagine di Confindustria, il 38%
delle famiglie italianeè “analfabeta”dal punto
di vistadell’usodegli strumenti informatici edi

Internet (Figura 1)Adessesi sommaunulterio-
re 17%di famiglie che, pur essendo considera-
te alfabetizzate perché uno o più membri sa
utilizzare il PC, non dispone di un collegamen-
to domestico a Internet. La percentuale di fa-
miglie da raggiungere con servizi innovativi
on-line, rimane quindi superiore al 50%.
A spiegazione di questi dati, valgono alcuni
elementi forniti da Istat [2]: tra i motivi per cui
non si naviga in Internet da casa, le famiglie in-
dicano in primo luogo (41%) la mancanza di
capacità, con una quota decisamente più ele-
vata (61%) nelle famiglie di soli anziani (Tabel-
la 2). La seconda ragione, addotta dalle fami-
glie, è data dallo scarso interesse per Internet
(25%).Nell’arcodegli ultimidueanniècomun-
que diminuita sensibilmente la percentuale di
chi nonutilizza Internetperché lo ritiene inutile
(40% nel 2006, 25% nel 2008), a conferma
dell’evoluzione della rete da protocollo di co-
municazione a infrastruttura di erogazione di
servizi, nell’area pubblica e privata; è aumen-
tata invece la quota di persone che non hanno
accesso a Internet per scarsa competenza d’u-
so (32% nel 2006 contro il 41% del 2008). Ciò
evidenzia come sia urgente e ancora eccessi-
vamente trascurata la necessità di dotare la
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Base: tutte le famiglie (24.8 milioni).
*Internet: famiglie con utenti internet domestici, comprese famiglie mobile only.
** Alfabetizzate: famiglie che utilizzano il PC ma senza un collegamento a internet domestico
(esempio, usano internet fuori casa)
*** Non alfabetizzate: famiglie in cui nessun membro sa usare il PC

100%

75%

50%

25%

0%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Non alfabetizzate*** Alfabetizzate** Internet*

Accede da altro I contenuti Internet non Alto costo Alto costo Mancanza Altri motivi
luogo sono pericolosi è utile degli strumenti del collegamento di capacità

di connessione

FAMIGLIE CON ALMENO UN MINORENNE

2006 18,4 6,9 29,3 19,8 18,5 15,1 18,1

2008 18,9 6,4 17,7 23,2 26,6 19,2 20,0

FAMIGLIE DI SOLI ANZIANI DI 65 ANNI E PIÙ

2006 0,9 0,7 44,3 2,0 1,8 51,3 15,1

2008 1,4 0,7 29,1 3,2 3,1 61,2 16,9

ALTRE FAMIGLIE

2006 17,8 1,4 41,0 9,9 10,1 25,2 13,4

2008 20,4 1,6 25,1 13,8 14,7 31,8 15,5

TOTALE

2006 12,2 2,3 39,6 9,3 9,1 31,9 14,9

2008 12,9 2,2 25,2 11,6 12,6 40,6 16,9

FIGURA 1
Alfabetizzazione ICT delle famiglie italiane (Fonte: Elaborazioni Confindustria Servizi

Innovativi su dati Between 2009)

TABELLA 2
Famiglie che non hanno accesso ad Internet da casa per motivo e tipologia familiare. Anni 2006 e 2008. L’informazione viene rilevata ogni
due anni (Fonte: Istat)

32% 34% 36% 38% 41% 43% 45%

25% 23% 22% 22% 20% 19% 17%

43% 42% 41% 40% 39% 38% 38%



cittadinanza di alfabetizzazione digitale che
consenta al maggior numero possibile di per-
sone l’accesso ad applicazioni in rete. È sem-
pre Istat a indicare come oltre il 60% degli
utenti di personal computer non abbiamai se-
guito corsi relativi al suo utilizzo.
L’alfabetizzazione informatica, in termini qua-
lificati, deve riguardare innanzi tutto i giovani:
sono loro che guidano la diffusione degli uten-
ti Internet e a loro vanno quindi indirizzati tutti
quegli sforzi che sono necessari per portarli in
misura sempremaggiore on line; sotto questo
aspetto la scuola rappresenta unapiattaforma
cruciale per lo sviluppodella società dell’infor-
mazione: sia per l’arricchimento delle compe-
tenze e degli skills degli studenti, sia per una
maggiore efficienza nelle attività gestionali e
organizzative delle scuole e, infine, per una
maggiore circolazione dei contenuti didattici e
l’aggiornamento dei docenti.
Le iniziative in ambito ICT risentonodella fram-
mentazione del sistema scolastico, composto
di una serie di strati di responsabilità, che
coinvolgono un ampio ventaglio di decisori,
con compiti differenti: dallo Stato alle Regioni,
dalle Province ai Comuni, e ai singoli istituti
scolastici indipendenti. Ciò crea una frammen-
tazione delle singole responsabilità che tende
a scaricare sulla base (dirigenti d’istituto e do-
centi) le decisioni finali relative ai piani forma-
tivi e alle attività didattiche, ovvero i due tas-
selli fondamentali, insieme agli aspetti infra-
strutturali, dello sviluppo dell’uso dell’ICT nel-
le scuole. La conseguenza è lo sviluppo diso-
mogeneo di iniziative volte a stimolare l’uso
delle tecnologie e dei contenuti digitali nell’i-
struzione, a volte dettate più dall’iniziativa del
singolo che da piani integrati di sviluppo.
Il Governo sta cercando di superare questa di-
somogeneità dando un impulso infrastruttu-
rale all’introduzione dell’ICT nelle scuole: il
Ministero per la Pubblica Amministrazione e
l’Innovazione e il MIUR hanno avviato una se-
rie di iniziative volte a stimolare l’introduzione
dell’ICT e l’acquisizione qualificata di compe-
tenze informatiche. A tale riguardo va, ad
esempio, ricordato il progetto di riordino del-
l’istruzione secondaria di secondo grado, che
vedrebbe l’inserimento dell’informatica come
materia curriculare in tutte le scuole seconda-
rie superiori.
Competenze informatiche adeguate dovreb-

bero essere fornite anche alle persone già in-
serite nel mondo del lavoro. Solo il 18%degli
utenti informatici è stato formato a spese del
datore di lavoro, contro un 30%, a livello eu-
ropeo, dato criticato, peraltro, dalla Commis-
sione Europea, in quanto eccessivamente
esiguo. Inoltre, secondo l’European Innova-
tion Scoreboard, l’Italia, nell’Europa25, si
colloca al 21° posto come formazione conti-
nua della forza lavoro.
Inquestocontesto,molto importanti sono le in-
dicazioni che provengono dal Rapporto ISFOL
2009 nonché dal Rapporto della Commissione
d’indagine sulla formazione, presieduta da De
Rita. In entrambi i documenti si sottolinea l’im-
portanza di un rilancio della formazione, come
elemento fondamentale di competitività nella
nuova economia.Viene inoltremesso in risalto
il ruolodell’impresacome luogoemotoredi ap-
prendimento ed è evidenziata l’importanza di
investire nelle persone e nelle competenze ri-
scoprendo e ottimizzando la valenza culturale
ededucativadel lavoro. Importanteanchequan-
to è indicato sulla certificazione formale intesa
come un’effettiva verifica delle conoscenze, a
prescindere dai corsi frequentati che, da soli,
nonpossono rappresentareunaprovaper l’ac-
quisizione di tali abilità.
La scarsa competenza informatica dei lavora-
tori comporta non solo un ritardo nell’accesso
adapplicazioni innovative,ma rappresentaan-
cheun costoper le aziendeeper la collettività.

In base a quanto rilevato nel progetto “ Il co-
sto dell’ignoranza informatica” [4], sviluppato
da AICA e SDA Bocconi, il tempo che viene
perso per difficoltà d’uso degli strumenti
informatici comporta – a livello individuale –
un costo annuo di circa 2500 €. Se moltipli-
chiamo questo valore per il numero totale di
utenti, ne deriva un costo annuo, per l’intero
sistema economico italiano, di circa 17 miliar-
di di euro. Una cifra talmente rilevante che,
pur considerandola un indicatore di larga
massima, si pone il problema di come riuscire
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“La certificazione formale deve interessare
la reale verifica delle conoscenze, delle
competenze e delle esperienze di un lavo-
ratore a prescindere dai corsi frequentati
che possono al più costituire mezzo e non
prova per l’acquisizione di esse”.



a ridimensionarla; una delle strade da perse-
guire con fermezza, è sicuramente l’investi-
mento in formazione.
Oltre a coloro che sono già inseriti nel mondo
della scuola o del lavoro, vi sono ampi strati
della popolazione - quali anziani, disoccupati,
casalinghe - che devono essere messi nelle
condizioni di trarre vantaggio dalle opportu-
nità offerte dall’ICT.
Il tema della e-inclusion è oggetto di grande
attenzione da parte dell’Unione Europea, che
ha posto il valore della coesione sociale fra i
propri modelli di sviluppo. Si ritiene, quindi,
fondamentale che tutti quei fattori socio am-
bientali (età, livello d’istruzione, distribuzio-
ne geografica) che già oggi tendono ad esclu-
dere strati della cittadinanza da un ruolo atti-
vo nel contesto sociale, non siano amplificati
dalla mancanza di capacità d’accesso alle
tecnologie digitali.
Le iniziative atte a garantire la partecipazione
di tutti i cittadini all’innovazione digitale do-
vrebbero vedere la compartecipazione, in ter-
mini finanziari, sia del settore pubblico che di
quelloprivato. In tempidi crisi economicaèco-
munque chiaro come le priorità delle imprese
private siano altre, per cui il settore pubblico
diventa oggi il protagonista principale nella
definizione e nell’implementazione di politi-
che adeguate: l’e-inclusion rappresenta quin-
di un’area in cui fondamentale è il ruolo che
deve assumere la pubblica amministrazione.
In Italia, a oggi, sono quattro le regioni che
hannoavviatoprogrammidi formazioneper la
cittadinanza basati sul programma eCitizen2.
Queste iniziative che, prese singolarmente, ri-
sultano molto importanti, testimoniano co-

munque il carattere non sistemico e non coor-
dinato che caratterizza oggi, in Italia, l’inter-
ventopubbliconei processi formativi. Caratte-
ristiche evidenziate anche dal già citato Rap-
porto della Commissione d’indagine sulla for-
mazione che, a tale riguardo, suggerisce la
necessità di una maggiore cooperazione inte-
ristituzionale.
Un contesto quale quello italiano, in cui è ca-
rente l’alfabetizzazione informatica e, più in
generale, la cultura di nuovi strumenti telema-
tici, sconta un ritardo, rispetto ai principali
competitor europei, nella diffusione della
banda larga (Tabella 3) e nell’utilizzodei servi-
zi on line più innovativi.
A giugno 2009 erano 10,5 milioni le famiglie
con connessione ad Internet fissa, pari al 42%
del totale. Le famiglie italiane provviste di una
connessione in banda larga “fissa” sono arri-
vate a 9,7 milioni (Figura 2), pari al 92% delle
famiglie on-line, crescendo a un tasso annuo
superiore al 10%. Da notare in particolare che
l’80% dell’aumento è dovuto al passaggio di
circa 800 mila famiglie che avevano già Inter-
net, ma con connessioni più lente.
L’adozione di Internet da parte delle famiglie
italianenel corsodell’ultimoannoè stata inol-
tre sostenutadalla disponibilità di nuovi colle-
gamenti in banda larga mobile (via connect
card e/o chiavette USB). Si stima che un ulte-
riore 4% delle famiglie italiane sia ormai con-
nesso attraverso le reti mobili. In ogni caso
permane un forte ritardo digitale rispetto ai
principali Paesi europei.
Una prima ragione di questo ritardo va cercata
nel profilo socio-demografico delle famiglie:
Internet e la banda larga entrano soprattutto
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2 e-Citizen è un progetto europeo, promosso in Italia da AICA, strutturato per fornire un livello base di cono-
scenze relative soprattutto all’area Internet; il programma intende rivolgersi soprattutto alle persone che
vogliono acquisire quel livello base di abilità necessario per accedere alla molteplicità dei servizi on-line,
sia in ambito pubblico che privato.

Indicatore Italia Francia Germania Spagna Regno Unito

Cittadini

Famiglie con Internet fisso 42% 62% 75% 51% 71%

Famiglie con Broadband 39% 61% 56% 45% 62%

Utenti internet 47% 63% 75% 57% 70%
(negli ultimi 3 mesi)

TABELLA 3
Il ritardo digitale
(Fonte: Elaborazioni

Confindustria Servizi

Innovativi e Tecnologici

su dati Eurostat e altri)



nelle famiglie con una forte componente gio-
vanile, un livello culturale sviluppato e un red-
ditomedio alto. Soprattuttoper il primoaspet-
to (età media) l’Italia sconta un problema de-
mografico rispetto al resto dell’Europa.
Vi è poi un fattore di localizzazione geografi-
ca. Oggi l’accesso a Internet a banda stretta
riguarda ancora il 6% delle famiglie on-line,
che si trovanomolto spesso in aree non urba-
ne o in centri di piccola dimensione. Dati che
confermano l’esistenza di un “divide orogra-
fico - di localizzazione” che concorre a deter-
minare le scelte di connessione. Il livello di
copertura della banda larga è infatti allineato
a quello europeo nelle aree urbane e subur-
bane, mentre permane un divario significati-
vo nelle aree rurali. Si è stimato che, per il
12% della popolazione, l’accessibilità ai ser-
vizi a banda larga non solo risulta essere un
problema attuale, ma rischia di continuare
ad esserlo anche in futuro. Un contributo alla
riduzione di tali differenze dovrebbe venire
dalla riduzione dei costi d’accesso alla banda
larga satellitare e dai recenti investimenti in-
frastrutturali nelWiMax e nella banda larga
mobile in alcune regioni.
Nel nostro Paese, c’è un ulteriore livello di cri-

ticità. Secondoun rapporto 2009delle univer-
sità di Oxford e Oviedo, le velocità effettive
italiane sono nella fascia più bassa dei paesi
europei e, fra tre - cinque anni, saranno obso-
lete in rapporto alle nuove esigenze degli
utenti Internet.
Nonvi sono, attualmente, elementi prometten-
ti che faccianopensareaunmiglioramentodel-
la situazionenelmedio termine. È recente il rin-
vio del piano governativo che prevedeva stan-
ziamenti per portare i 20Mbit al 96%della po-
polazione,entro il 2012,egarantirealmeno idue
megabit alla parte restante. Le nuove connes-
sioni abanda larga, legateall’implementazione
dei sistemiVDSL2, che fornirannoservizibroad-
band convelocità superiori ai 50Mbit/s, arrive-
ranno, nel medio periodo, solo nellemetropoli
del Centro Nord, creando nuove forme di diva-
rio infrastrutturale. Mentre la Germania preve-
dediestendere lenuoveconnessionial75%del-
le case entro il 2014, e la Francia a 4milioni di
casenel 2012 (conun investimentodi 10miliar-
di di euro), in Italia non c’è, al riguardo, alcun
piano di sostegno pubblico.
Con riferimento all’uso della rete, le famiglie
che usufruiscono della banda larga sono ca-
ratterizzate da un significativo ricorso ai ser-
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FIGURA 2
Diffusione
della banda larga
nelle famiglie
(Fonte: Osservatorio

Banda Larga - Between,

giugno 2009)
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vizi on-line. L’uso più diffuso di Internet ri-
guarda l’area della comunicazione: l’e-mail è
utilizzata presso il 95% delle famiglie con
banda larga. Il passo successivo è rappresen-
tato dall’utilizzo delle applicazioni transatti-
ve (Figura 3): eCommerce (35%), relazioni
con le banche (49%) e con la Pubblica Ammi-
nistrazione (39%). In particolare, per quanto
riguarda i servizi di egovernment, il 43% del-
le famiglie con Internet accede ai siti dei co-
muni, prevalentemente per scaricaremoduli-
stica; il 35%delle famiglie usa i servizi eroga-
ti on-line dalle scuole, mentre un 27% ha ac-
cesso ai servizi sanitari, per lo più a carattere
informativo che transattivo.
Lo stadio più evoluto nel percorso di adozione
di Internet è, infine, rappresentato da un ap-
proccio sempre più interattivo degli utenti in
rete, grazie al quale si pubblicano propri con-
tenuti sulweb (upload proprie foto, blog per-
sonali) o si creano reti di relazioni attraverso
social network (Figura 4). In particolare i so-

cial network hanno registrato una crescita im-
portante e unica tra tutti i servizi on-line: ap-
pena un anno fa le famiglie utenti di social
network erano il 19% contro il 68%di oggi.
Lostretto rapporto tra servizion-linee famiglie
provviste di banda larga indica che l’uso della
rete sta evolvendo da un approccio meramen-
te comunicativo auno chepuòconfigurarsi co-
me “la parte abilitata della rete”, nel quale si
diffonde l’usodi servizi e contenuti semprepiù
interattivi e di elevata qualità. D’altro canto la
maggiore disponibilità di contenuti e servizi
web 2.0 aumenta l’esigenza di avere collega-
menti veloci.

3. GLI INVESTIMENTI ICT
DELLE PMI NON SONO ANCORA
ASSOCIATI A OBIETTIVI
DI BUSINESS
Lo scenario italiano, a livello d’impresa, regi-
stra ancora un significativo digital divide nel-
l’uso dell’ICT; se la diffusione di piattaforme di
base, nelle imprese sopra i 50dipendenti, è al-
lineato a quello europeo, il ritardo si coglie, in-
vece, nella piccola dimensione, caratteristica
dell’imprenditoria italiana più che altrove.
Il 29% delle aziende con meno di dieci ad-
detti è ancora privo di un personal computer
e il 48% non ha la connessione in banda lar-
ga (Figura 5).
Si può quindi parlare di digital dividemanage-
rialepiùche territoriale: nonè la localizzazione
geografica a spiegare il non accesso ad Inter-
net, bensì la scarsa informatizzazione delle
aziende più piccole con una cultura manage-
riale non ancora legata all’uso delle nuove tec-
nologie, che porta ad una pericolosa sottova-
lutazione del ruolo dell’ICT come strumento a
supporto della gestione delbusiness.
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FIGURA 4
Diffusione

dei servizi web 2.0
nelle famiglie

broadband
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su dati Between 2009)

FIGURA 3
Diffusione delle applicazioni transattive nelle famiglie che utilizzano la banda
larga (Fonte: Elaborazioni Confindustria Servizi Innovativi e Tecnologici su dati Between 2009)



Sul tema PMI-Innovazione ci sono numerose
azioni di “sistema” per incoraggiare l’innova-
zione nelle PMI. Tra le altre è degna di nota
l’iniziativa Assinform: “Sviluppo della do-
manda IT”, caratterizzata da un particolare
focus sulle PMI italiane, molto operativa e
con ipotesi concrete “cantierabili” e di pros-
sima pubblicazione.
Nelle piccole imprese, con meno di dieci di-
pendenti, (il 95% del totale) la barriera è an-
cora nell’approccio all’IT prima che all’on-li-
ne: solo il 70%delle aziende più piccole sono
informatizzate, contro valori vicino al 100%
nelle classi dimensionali superiori. Una volta
che l’informatica è entrata nelle microimpre-
se, sia l’accesso ad Internet che l’uso della
banda larga sono molto spesso presenti: In-
ternet nel 64% delle aziende, la banda larga
nel 52%. Maggiori resistenze si incontrano,
in queste piccole realtà, nell’adozione di
piattaforme on-line a valore aggiunto: siti
web (31%), intranet (9%) o extranet (3%).
L’utilizzo e l’offerta di servizi on-line è una
prassi chesi stadiffondendo,nelleaziende ita-
liane, con notevoli discontinuità. Sia che si
consideri l’accesso ai servizi transattivi offerti
da terze parti (eBanking, eGovernment) sia
che si esamini lo sviluppo di servizi interattivi
da parte delle stesse aziende (vendite e acqui-
sti on-line), l’aspetto dimensionale rappresen-
ta, ancora una volta, la linea di demarcazione

fra utenti o sviluppatori più omeno intensivi.
I servizi on-line più utilizzati riguardano i rap-
porti con il sistemabancario e la Pubblica Am-
ministrazione, ovvero i due principali interlo-
cutori delle aziende per la gestione della loro
attività, con tassi del 100% o di poco inferiori
per le impreseda50addetti in sue comunque
molto elevati per tutte le categorie dimensio-
nali (Figura 6).
Nei rapporti on-line con le Pubbliche Ammini-
strazioni centrali e locali, una volta che si è ini-
ziato a utilizzare tali servizi, l’accesso diventa
molto esteso, sia in termini di gamma dei ser-
vizi utilizzati che di penetrazione dell’uso tra
le diverse fasce dimensionali aziendali.
In particolare, scaricare e compilaremoduli, ri-
guarda la grande maggioranza delle aziende
che utilizzano i servizi on-line della PA, mentre
conpercentuali decisamente inferiori vengono
svolte attività più interattive, quali pagamenti
on-line, attuazione e controllo di procedure
amministrative. Ciò dipende in larga misura
dal fatto che la maggior parte degli enti della
P.A. offre on-line applicazioni spesso ancora
poco interattive, come appunto il download
dellamodulistica, ed è ancora carente l’offerta
di applicazioni a maggior valore. Vi possono
inoltre essere altremotivazioni, quali problemi
diprivacy o di sicurezza delle transazioni.
Molto meno sviluppato è invece l’uso di appli-
cazioni aziendali, ovvero l’acquisto e la vendita
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on-line di beni e di servizi. Le imprese italiane
rivelano, cioè, una tendenziale inerzia a coglie-
re leopportunitàoffertedalla retee rimangono
prevalentemente legate a logiche tradizionali
di integrazione con i clienti e gli altri operatori.
Se l’acquisto in rete, almeno nelle imprese
medie e grandi, è ormai una realtà consolida-
ta, la vendita on-line è quasi inesistente nelle
fasce dimensionali più piccole, e anche per le
grandi aziende (oltre 250 dipendenti) non su-
pera il 17% del totale di queste imprese.
Infatti, il dato sulla percentuale di imprese ita-
liane che hanno ricevuto ordinativi on-line è il
peggiore nell’UE15: un 2% contro un valore
medio europeo che si attesta sul 18%, senza
traccia di crescita negli ultimi anni.
È ormai acquisito come i processi innovativi e
le nuove forme organizzative di impresa siano
condizionati da un uso evoluto dell’informati-
ca, basato su efficaci integrazioni e condivisio-
ni collaborative con clienti, fornitori, partner.
Nelle aziende italiane è ancora bassa la possi-
bilità data dalle aziende ai propri interlocutori
di interagire in rete; è stato infatti stimato che
una percentuale variabile tra il 16% ed il 50%
delle aziende, con punte del 63% fra quelle
conpiù di 250dipendenti, dia a soggetti ester-
ni la possibilità di accedere ad applicazionion-
line residenti in sezioni riservate del proprio si-
stema informativo. I clienti sono i soggetti con
i quali l’azienda interagisce on-line più fre-
quentemente (gli unici interlocutori nelle
aziende di piccola dimensione). Salendo di di-
mensione aumenta il peso percentuale di altri

soggetti, in particolare dei fornitori; l’attenzio-
ne è sempre posta sulle attività commerciali
ma l’intero ciclo di attività dell’azienda viene
reso più efficiente grazie all’on-line.
Considerando i servizi in rete messi a disposi-
zione dalle aziende sul proprio sito web (Figu-
ra 7), è una prassi diffusa tra tutte le classi di-
mensionali quella di offrire informazioni sui
propri prodotti e servizi, inclusi in alcuni casi
anche i listini prezzi. Per applicazioni più inte-
rattive, e quindi integrate con le applicazioni
aziendali, si ritrova il divario tra microimprese
e lealtre classi dimensionali: ciò valeper gli or-
dinion-line e soprattutto per i servizi post ven-
dita (presenti nel 2% dei casi tra le imprese
sotto i 10 dipendenti, fino al 21% tra quelle con
più di 50 dipendenti). È quindi appannaggio di
un numerominore di aziende il passaggio dal-
la fase informativa a quella esecutiva: ordini,
pagamenti e assistenza post vendita.
Le imprese italianemanifestano quindi un gra-
ve ritardonei processi di diffusionedelle tecno-
logie e applicazioni informatiche quale effetto
di una carenza formativa e della scarsa diffu-
sione di una cultura legata all’uso delle nuove
tecnologie. È evidente la necessità di uno svi-
luppo di competenze informatiche e di profes-
sionalità con una forte capacità di interpreta-
zionedell’innovazione tecnologica.Questocon-
duce all’esigenza di programmi formativi e di
qualificazione dei profili professionali; occorre
anche la convergenza di tutti gli attori interes-
sati – istituzioni pubbliche, imprese, formazio-
ne e università – verso iniziative che favorisca-
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no il monitoraggio dei fabbisogni e lo sviluppo
delle competenze secondomodelli condivisi.

4. E-GOVERNMENT:
INFORMATIZZAZIONE SENZA
INTERAZIONE

Negli scorsi anni la P.A. ha fatto investimenti e
sforzi organizzativi importanti per migliorare
una serie di servizi on-line: una classifica eu-
ropea relativa a 20 servizi di eGovernment
pienamente disponibili on-line, vede l’Italia al
di sopra dellamediaUE27eallineata ai princi-
pali paesi occidentali.
Il livello di disponibilità dei servizi, comunque,
varia sia in funzione della tipologia di ente ero-
gatore che in funzione dell’interlocutore (citta-
dino o impresa) e del grado di interattività del
servizio stesso. Il processo di digitalizzazione
è quindi ancoramolto disomogeneo. Il ricorso
ai servizi on-line da parte dei cittadini, per in-
teragire con la P.A., è ancora nettamente infe-
riorealla granpartedei paesi europei; superio-
re alla media continentale è invece l’utilizzo di
tali servizi da parte delle imprese, anche se, ri-
spettoalgradodi interattività caratterizzatodal-
lapossibilitàdi inviarepratichedirettamenteon-
line, il segmento delle impresemostra un cer-
to ritardo: sintomo, da un lato, di unamancata
rispondenza della P.A. ad alcuni servizi ma an-
chediun ritardoculturaledellenostre imprese.
Quando ci si riferisce alla Pubblica Ammini-
strazione, tuttavia, si deve tenere conto dell’e-

strema eterogeneità dei soggetti pubblici che
rientrano inquestomacrosettore.Nello studio
di Confindustria è stata approfondita l’analisi
di Comuni, Scuole e Strutture Sanitarie.
Il filo conduttore del processo di innovazione
che coinvolge questi soggetti pubblici è il pro-
cessodi digitalizzazionedelle attività. Tale pro-
cesso si declina inmodi e tempi diversi, secon-
do la tipologia delle Pubbliche Amministrazio-
ni: nei Comuni si parla di dematerializzazione
dei rapporti con aziende e cittadini, nelle scuo-
le si portano in rete le relazioni all’internodel si-
stema scolastico e verso gli studenti e le fami-
glie, nella sanità si sviluppano applicazioni di
sanità elettronica. La digitalizzazione della P.A.
può ridurre inmaniera significativa il costo del-
la burocrazia che, in Italia, vale il 4,6%del P.I.L.
Il processo innovativoè inattoda tempomaha
ricevuto uno stimolomolto importante dal re-
centePiano Industrialeper laP.A.promossodal
Ministeroper laPubblicaAmministrazionee In-
novazione. Da parte delle imprese c’è molta
attenzioneperquesta iniziativa che rappresen-
ta una buona opportunità per accelerare la pe-
netrazionedelle tecnologienelle famiglie enel-
le impresemedianteunaccessocrescenteaser-
vizi pubblici digitalizzati. La Pubblica Ammini-
strazioneè infatti unodeiprincipali interlocuto-
ri, siaper leaziendecheper i cittadini, epuòave-
re, per dimensioni e per ruolo, un peso consi-
derevolenelprocessodi sviluppodelpaese: sia
perchéacquirentedi servizi e tecnologie, siaper-
ché impegnata in un processomolto ampio di
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innovazione, che può attivare un effetto di tra-
scinamentosututti i soggetti.Sotto ilprimopun-
to di vista la qualità della domanda pubblica è,
infatti, una leva fondamentaleperaumentare la
competitività delle imprese e i loro investimen-
ti inRicercae Innovazione.A tale riguardoèau-
spicabile unmaggior ricorso alle esternalizza-
zioni di attività non core delle Pubbliche Am-
ministrazioni, accompagnato dal superamen-
todel fenomenodegli affidamenti diretti, senza
gara,ad impresediproprietàpubblica;unacom-
pleta liberalizzazione dei mercati non compor-
terebbe oneri sul bilancio dello Stato e potreb-
be generare occasioni positive, dimaggiore ef-
ficienza e produttività.
I Comuni rappresentano un interlocutore chia-
ve di cittadini e aziende. Per valutare corretta-
mente l’approccio all’innovazione digitale dei
Comuni, occorre innanzitutto considerare un
dato dimensionale: più del 70% dei comuni
italiani hameno di 5.000 abitanti e rappresen-
tamenodel 20%della popolazione. Ne conse-
gue che la maggior parte delle amministrazio-
ni comunali ha strutturemolto ridotte e un nu-
mero limitato di interlocutori, siano individui o
aziende. Inoltre, i Comuni con meno di 2.000
abitanti hanno in media 8 dipendenti, che sal-
gono a 29 nei Comuni tra 2.000 e 10.000 abi-
tanti. Con un’organizzazione così ridotta, non
stupisce quindi che solo il 19% delle ammini-
strazioni comunali abbia un ufficio o un servi-
zio di informatica, e ciò nonpuònon impattare
sullemodalità con le quali l’ICT si diffonde nel-
la loro operatività. Un esempio in questo sen-
so è la diffusione dello Sportello unico infor-
matizzato. La normativa originale (DL 112/98)
conferiva ai Comuni tutte le funzioni ammini-

strative concernenti la realizzazione, la cessa-
zione, la riattivazione, la localizzazione di im-
pianti produttivi, funzioni suddivise fra diverse
Amministrazioni. Tuttavia, a oggi, questa piat-
taforma non ha ancora avuto la diffusione at-
tesa; si stima infatti che non più del 20% dei
Comuni si sianodotati dello sportello unico te-
lematico, anche per le difficoltà riscontrata
dalle Amministrazioni comunali a gestire le re-
lazioni con un insieme cosi ampio di soggetti,
molto diversi tra loro.
In generale, comunque, l’adozione dell’ICT ri-
sultadiffusa,anchesecongrandidifferenze tra
le singole realtà. Il problemanonè l’informatiz-
zazionedi base: tutti i Comuni sono informatiz-
zati, accedono a Internet, nella maggior parte
dei casi con collegamenti a banda larga, e in
misura significativa (82%) hanno un sitoweb.
La digitalizzazione sembra essere avvenuta
però soprattutto per questioni amministrative,
per dialogare in rete con gli enti centrali della
PA (Agenzia delle Entrate, Anagrafe, INPS, CdC
ecc.), mentre i servizi in rete per gli utenti sono
ancora pocodiffusi. In sostanza, il livello attua-
le di informatizzazione dei Comuni italiani, per
quanto siano numerosi i casi di eccellenza,
sembra indotto più dal dover soddisfare una
serie di adempimention-line rispetto a vari en-
ti della pubblica amministrazione, che da uno
stimolo sentito dagli amministratori nei con-
fronti degli utenti, cittadini o imprese.
Il livello di interattività dei Comuni risulta an-
coramolto basso (Figura 8): l’offerta di servizi
è ancora molto spesso limitata ai soli conte-
nuti informativi, come accade per il 59% dei
siti web dei Comuni. Il 37% dei Comuni con-
sente invece di scaricare moduli e solo il 4%
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mette a disposizione applicazioni veramente
interattive, quali l’avvio e/o conclusione di
pratiche, pagamenti on-line.
Una situazione analoga è presente nelmondo
della scuola. Le scuole italiane, pur presen-
tando una dotazione tecnologica di base di
buon livello (Figura 9), sono ancora indietro
nel processodi implementazionedelle funzio-
ni più cooperative offerte dalla tecnologia nei
rapporti con le famiglie e gli studenti. Non a
caso nel piano eGovernment 2012 due ele-
menti chiave sono l’informatizzazione della
relazione scuola – famiglia e la divulgazione
delle informazioni fra scuole.
Per quanto riguarda l’offerta di servizi in rete,
la loro disponibilità su larga scala è garantita,
innanzi tutto, dalla diffusione dei sitiweb del-
le scuole, presenti ormai in oltre il 70% degli
istituti. Considerando le applicazioni svilup-
pate dalle scuole, è evidente, in primo luogo,
una disponibilità praticamente generalizzata
di informazioni sulla scuola e sul piano forma-
tivo dell’offerta.
Per quanto riguarda l’area delle relazioni inte-
rattive è stata avviata, in primo luogo, la rela-
zione con i docenti: sia attraverso la pubblica-
zionedi indirizzie-mail (40%),siaattraversospe-
cifiche aree del sito dedicate alla comunicazio-
ne con gli insegnanti (20%). I sitiweb sono an-
coradasvilupparenelleprestazioni più interat-
tive: collaborazione tra studenti (13%), registro
elettronico (7%), iscrizioni e pagamention-line
(2%). Vi sono comunque significative differen-
ze fra istitutididiversoordineegrado,comecon-
seguenza di uno sviluppo disomogeneo di ini-
ziative atte a favorire l’uso di tecnologie e con-
tenuti informatici nelmondo scolastico.
I PC sono dunque entrati nelle scuole, ma po-
co nelle aule emolto di più nei laboratori e ne-
gli uffici amministrativi; il collegamento ad In-
ternet non sembra ancora uno strumento di la-
voro integratonell’insegnamento.Occorredun-
que stimolare un approccio che veda l’ICT più
calato nella didattica; ciò deve avvenire all’in-
terno di una policy che faccia da quadro a una
serie di iniziative relative a tutti i soggetti coin-
volti (istituzioni pubbliche, docenti, studenti e
loro famiglie, editoria, imprese) e cheporti aun
superamentodella frammentazioneedellospon-
taneismo che troppo spesso caratterizza le ini-
ziative in corso. L’industria ICT, adesempio, do-
vrebbe impegnarsinel rendereeconomicamente

sostenibili soluzioni tecnologiche che aiutino il
processo di digitalizzazione della scuola. Fon-
damentale anche il coinvolgimento dei docen-
ti: al riguardo vanno definiti tempi, responsa-
bilità e incentivi per l’applicazionenelladidatti-
ca di nuovi contenuti digitali e va reso obbliga-
torio l’adeguamentodellecompetenzemediante
il conseguimento di un patentino informatico.
Importanti sonoanche lo sviluppodi nuovimo-
delli didattici – cognitivi – pedagogici e la crea-
zione di contenuti digitali didattici.
Difficilmente il sistema scolastico potrà trova-
re autonomamente le risorse e le competenze
indispensabili per effettuarequel saltodi qua-
lità, nel processo di informatizzazione, che è
oggi necessario: gli investimenti richiesti po-
trebbero essere reperiti anche in una logica di
project financing tra istituzioni e imprese.
All’interno del processo di modernizzazione
della Pubblica Amministrazione, la Sanità rap-
presenta uno degli snodi critici più importanti,
sia per le caratteristiche peculiari del settore,
per la relazione diretta fra il suo funzionamen-
to e la qualità della vita,maancheper i numeri
che la accompagnano: nel 2009 una spesa sa-
nitaria stimata in circa 145miliardi di euro, una
rete composta da circa 250.000 unità locali e
circa 1.4milioni di addetti. In un contesto di in-
vecchiamento della popolazione e di una cre-
scente domanda quantitativa e qualitativa, si
delinea sempre più la necessità, per il sistema
sanitario, di controllo della spesa pubblica, di
obiettivi di efficienza e di riduzione dei costi
dei servizi sanitari.
L’evoluzione digitale rappresenta una delle
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principali linee guida di sviluppo del settore,
come viene ribadito nel Piano e-Government
2012 che prevede di digitalizzare alcuni servizi
elementari (prescrizioni e certificati di malattia
digitali, sistemidi prenotazioneon-line) e crea-
re le infrastrutture per un’erogazione di servizi
sanitari sempre più vicini alle esigenze dei cit-
tadini (fascicolo sanitario elettronico e innova-
zione delle strutture delle aziende sanitarie).
Lo sviluppo delle applicazioni di sanità elettro-
nica richiedecomunqueunadiffusionecapilla-
re di piattaforme ICT di base, che ne rappre-
sentano il pre-requisito logico e funzionale. Da
questo punto di vista, per quanto riguarda le
piattaforme di base, le strutture sanitarie ita-
liane dimostrano un livello di sviluppo signifi-
cativo (Figura 10).
Passando a considerare le applicazioni svilup-
pate sui sitiweb delle aziende sanitarie che ne
sono dotate (l’84% del totale), si nota ancora
un’apparente difficoltà ad andare oltre un’im-
postazioneweb 1.0, centratasull’offertadi infor-
mazioni (sulla struttura sanitaria o di carattere
medico) e suun livellodi interattività limitatoal
download di modulistica e alla possibilità di
inviare e-mail ai reparti/direzioni sanitarie. Un
approccio di questo tipo non sfrutta, se non in
piccolaparte, leopportunitàoffertedalweb: ap-
plicazioni più calatenell’operatività sono, infat-
ti, ancora poco sviluppate, soprattutto per ciò
che riguarda la possibilità di effettuare tramite
la reteprenotazioni,pagamenti e ritiroesami (Fi-

gura 11). La stessasituazionesi riproducenel li-
vello di apertura a soggetti esterni alla struttu-
ra sanitaria: solo il 23%delle strutturedotatedi
sitowebprevede l’accessoadaree riservateper
mezzodipassword. Nellamaggiorpartedei ca-
si si tratta di applicazioni destinate aimedici di
famiglia (69%), mentre la categoriameno con-
siderata è quella dei cittadini, ossia degli uten-
ti finali del servizio sanitario (21%).
I servizi di sanità elettronica a supporto dei
processi di cura (come tele radiologia, tele as-
sistenza, tele cardiologia, tele consulto, tele
monitoraggio) sono sviluppati da meno di un
terzo degli operatori, soprattutto ASL e strut-
ture ospedaliere ad esse collegate.
Inogni caso il gradodi innovazioneèmoltoete-
rogeneo all’interno del sistema sanitario; que-
sto puòdipendere sia daun livello di coordina-
mento ancora limitato tra le iniziative svilup-
pate, sia da un’obiettiva eterogeneità dei biso-
gni che la sanità elettronica può soddisfare e,
quindi, di piattaforme associate a tali bisogni.
Una maggiore integrazione dell’ICT nell’atti-
vità sanitaria richiede che siano risolte alcune
questioni ancora aperte: dall’ingegnerizzazio-
ne delle piattaforme applicative, agli aspetti
di standardizzazione e interoperabilità, alle
conoscenze e competenze necessarie all’in-
terno delle strutture sanitarie.
Unostudio, condottodaAICAeUniversitàBoc-
coni nel settore sanitario [5], ha dimostrato co-
me quasi lametà dei dipendenti delle Aziende
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Diffusione

delle piattaforme
ICT per tipologia di
struttura sanitaria
(Fonte: Elaborazioni

Confindustria Servizi

Innovativi e Tecnologici

su dati Between 2008)



Sanitarie e Ospedaliere usi strumenti informa-
tici: tuttavia sei utenti su dieci lamentano una
preparazione non adeguata; gli operatori sani-
tari dimostrano, cioè, ancora un livello insuffi-
ciente di formazione ICT e un’incompleta con-
sapevolezzadel cambiamentoculturale che l’e-
health implica per la gestione della salute.

5. CULTURA DIGITALE E SERVIZI
INNOVATIVI PER USCIRE
DALLA CRISI

Lacrescitadiunsistemaeconomicorappresenta
l’esitodell’utilizzodi quantitàmaggiori di fatto-
ri produttivi oltre che di un loro utilizzo più effi-
ciente. Lamaggiore efficienza riflette cambia-
menti culturali, organizzativi e, più in generale,
tutto ciò che va al di là della semplice immis-
sione nei circuiti produttivi, di volumimaggiori
di capitale e lavoro. Negli ultimi quindici anni
le tecnologie ICT hanno svolto un ruolo centra-
le nel processo di sviluppo di tutti i Paesi. Sia
perché essehannoassuntoun ruolo pervasivo
in tutti i settori dell’economia, siaperché lenuo-
ve tecnologie hanno, di fatto, modificato radi-
calmente il funzionamentodell’economia.Sus-
sistono comunque elementi di complementa-

rietà che devono essere soddisfatti perché le
nuove tecnologiepossanoprodurre i loroeffet-
ti sulla produttività del sistema; in particolare:
investimenti nella qualificazione dei lavoratori,
nei cambiamenti organizzativi e in innovazione.
All’interno della drammatica crisi che l’Italia
sta oggi fronteggiando, la ricerca e lo sviluppo
di nuove tecnologie e servizi sono gli elemen-
ti base per ricostruire la nostra competitività e
quindi il nostro futuro. L’attuale momento di
crisi non deve perciò penalizzare gli investi-
menti in innovazione perché la ripresa econo-
mica, quando arriverà, si concretizzerà in un
aumento della domanda di beni e servizi a
maggior contenuto di innovazione.
Superata la crisi, il nostro Paese rischia di tro-
varsi con un capitale privato – fisico e umano
–depauperato dal forte calo degli investimenti
e dall’aumento della disoccupazione; occorre,
quindi, puntare a conseguire una più alta cre-
scitanelmedioperiodo. La sfida competitiva si
gioca sulla capacità di recuperare velocemen-
te il gap finora accumulato sul versante del ca-
pitale organizzativo (non solo nella Pubblica
Amministrazionemaanche inalcuni settori im-
prenditoriali), del capitale fisico e del capitale
umano. Per questo, all’interno del Coordina-
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mento Servizi e Tecnologie di Confindustria,
sonostati avviati gruppidi lavoro, con laparte-
cipazione di oltre cento persone, per lo svilup-
po di proposte innovative concrete: progetti
pre - competitivi per l’innovazione del Paese in
aree quali sanità, turismo, logistica, energia,
PMI. Per tutti i settori, il modello di sviluppo è
quello basato sull’innovazione delle tecnolo-
gie informatiche e delle comunicazioni elettro-
niche, sui servizi Internet based e sulle con-
nessioni a banda larga,wired o wireless.
Per supportare prodotti e servizi innovativi è
fondamentale un piano di sostegno all’infra-
struttura di comunicazione: estensione della
banda larga in aree non connesse, migliora-
mento delle reti esistenti per sostenere le co-
municazioni ultra veloci e avvio degli investi-
menti in reti di nuova generazione.
L’elemento centrale, per il successo e la pro-
duttività dell’innovazione tecnologica, è rap-
presentato comunque dalle competenze ICT.
Occorre evitare che la velocità di diffusione di
nuove applicazioni e servizi in rete generi ulte-
riori divari rispetto alla velocità con cui si for-
mano le professionalità e, in genere, si diffon-
de la cultura informatica nel nostro Paese.
Riprendendoquanto scrittodalMinistrodel la-
voro nella prefazione del Rapporto della Com-
missionesulla formazione, è importante che le
persone possano dimostrare, e vedano certifi-
cate, quelle abilità acquisite in situazione di
apprendimento non solo formale.

L’impegnodiAICA, in stretta collaborazionecon
Confindustria e con le componenti più attive e
sensibili dellapubblicaamministrazione,èquel-
ladi creareunpontedi collegamentoedi scam-
bio tra le esigenze delmondoproduttivo e il si-
stema formativo. Le forme concrete dell’impe-
gno di AICA si chiamano ECDL, per la certifica-
zionedellecompetenzedibasedell’utente,ECDL
Sanità, per rispondere alle esigenze di aggior-
namento degli operatori sanitari; eCitizen, per
promuovere l’accesso alle reti da parte dei cit-
tadini; EUCIP che definisce le competenze e i
profili professionali nel settore informatico.
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“l’attenzione deve essere diretta alle cono-
scenze, abilità e competenze che la persona
ha acquisito in situazioni di apprendimento
non solo formali, che è in grado di dimostra-
re e che ha il diritto di vedere certificate”.
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ICT E INNOVAZIONE D’IMPRESAICT E INNOVAZIONE D’IMPRESA
CCasi di successoasi di successo

Rubrica a cura di
Roberto Bellini, Chiara Francalanci

La rubrica ICT e Innovazione d’Impresa vuole promuovere la diffusione di una maggiore
sensibilità sul contributo che le tecnologie ICT possono fornire a livello di innovazione di
prodotto, di innovazione di processo e di innovazione di management. La rubrica è dedicata
all’analisi e all’approfondimento sistematico di singoli casi in cui l’innovazione ICT ha avuto
un ruolo critico rispetto al successo nel business, se si tratta di un’impresa, o al
miglioramento radicale del livello di servizio e di diffusione di servizi, se si tratta di una
organizzazione pubblica.

Monitoraggio dei costi energetici per grandi utenti
Il “cruscotto” di Proclesis

1. INTRODUZIONE

I l problema dell’efficienza energetica è sem-
pre più sentito dalle aziende, sia per ragioni

di Corporate Social Responsibility, che per mo-
tivi di costo, visto che l’energia elettrica rappre-
senta una spesa sempre più significativa. La fi-
gura 1 mostra i consumi annui di energia elettri-
ca per alcune grandi aziende italiane, apparte-
nenti a diversi settori. Assumendo un costo uni-
tario dell’energia di 12 centesimi di Euro per
kWh, si può per esempio notare come la bollet-
ta dell’azienda di telecomunicazioni qui citata
ammonti a 307 milioni annui, pari all’1% del fat-
turato, incidenza che è più che raddoppiata nel
caso del settore finanziario.
La Comunità Europea e il governo italiano
hanno inoltre recentemente sviluppato diver-
se normative volte ad incentivare l’efficienza
energetica in ambito industriale (si veda [1]
per una panoramica dell’orientamento in ma-
teria dell’Unione Europa, le principali direttive
UE di riferimento: 2001/77/CE, 2005/32/CE,
2006/32/CE, e il Decreto del 20 luglio 2004
del governo italiano sui Titoli di Efficienza
Energetica o certificati bianchi).

La stessa Information Technology è responsa-
bile di più del 2% delle emissioni globali di CO2
[2, 4], un apporto pari a quello dell’industria ae-
ronautica. Questo ha generato il fenomeno del
cosiddetto Green IT, di cui tanto si è parlato in
questi ultimi tempi.
In realtà, anche se l’IT è responsabile del 2% dei
consumi, non bisogna dimenticare che esso può
giocare un ruolo molto significativo per monito-
rare ed ottimizzare il restante 98%, cioè i consu-
mi di tutti gli altri processi di business. In questa
accezione si parla di IT for a greener business,
cioè di utilizzo dell’IT per l’efficienza energetica
in altri processi.
Una delle principali funzioni che l’IT può giocare,
è quella di aiutare a monitorare e analizzare i
consumi di un’azienda, passo iniziale necessario
ancora prima di intervenire per ottimizzare.
Una ricerca del Dipartimento di Elettronica e
Informazione del Politecnico di Milano [3] ha rive-
lato come l’85% dei responsabili ITdi un campio-
ne di 140 aziende italiane non sappia quale sia il
consumo energetico delle proprie infrastrutture.
Nonostante non vi siano dati statistici certi, è
molto probabile che la stessa sconcertante si-
tuazione si ripeta anche per i consumi delle altre

Eugenio Capra
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tipologie di infrastrutture, specialmente nel caso
di aziende grandi, complesse e sparse sul territo-
rio. In molti casi non vi è una visione unitaria dei
costi sostenuti, ma soprattutto non si ha una vi-
sione analitica, cioè non si è in grado di abbinare
i consumi alle utenze o alle tipologie di utenze.
� Quali sono le utenze che consumano più
energia?
�Ci sono utenze di consumo anche fuori dall’o-
rario di esercizio?
� Quali sono i profili di utilizzo delle utenze?
� Dove è necessario focalizzare gli sforzi di otti-
mizzazione?
� Le bollette pagate corrispondono ai consumi
reali?
Queste sono solo alcune delle domande a cui sa-
rebbe opportuno poter rispondere per avviare un
serio piano di ottimizzazione dell’efficienza ener-
getica in azienda.
Mantenere nel tempo il controllo del proprio
profilo di consumi è fondamentale per accor-
gersi di eventuali variazioni, per poterle analiz-
zare, comprenderle e, se necessario, corregger-
le. A questo scopo non è sufficiente un’analisi
una tantum, in quanto i consumi spesso non
sono costanti nel tempo, poiché le abitudini
delle persone e l’utilizzo degli strumenti, qual-
siasi essi siano, possono cambiare. Occorre
istituire all’interno dell’azienda un processo
strutturato che porti ad un controllo costante
dei consumi energetici e del relativo budget, e
all’individuazione delle eventuali azioni corret-
tive da intraprendere. Proclesis ha avviato un
progetto, abilitato da una piattaforma IT, che va
proprio in questa direzione.

2. PROCLESIS

Proclesis è una piccola azienda con sede a Se-
grate (MI), nata nel 1995. Il core business di
Proclesis è l’offerta di servizi tecnologici in am-
bito informatico con la mission di fornire sem-
pre un servizio di alta qualità, seguendo il clien-
te in tutte le fasi dei progetti, i quali possono
quindi essere definiti “chiavi in mano”. I princi-
pali servizi offerti da Proclesis sono:
� servizi di cablaggio e networking per la rea-
lizzazione di connessioni per data center e reti
locali, fino ad arrivare all’allestimento di server
farm e WAN;
� servizi di fonia e di installazione telefonica,
con possibilità di monitoraggio dettagliato del
traffico;
� realizzazionediapplicazionedi tipoclient/server;
� sviluppo di siti web e applicazioniweb-based;
�sistemi di sicurezza,backupedisaster recovery.
Un servizio particolarmente innovativo svilup-
pato e offerto da Proclesis è l’auditing delle
bollette telefoniche, che vengono importate e
integrate in un apposito datawarehouse e ana-
lizzate da specifici motori di calcolo. Ogni clien-
te può poi accedere ad una pagina web perso-
nalizzata dove i dati di consumo e di costo delle
utenze telefoniche sono consultabili a diverso
livello di dettaglio. Il servizio permette di indivi-
duare anomalie (esempio, canoni relativi a li-
nee telefoniche disattivate) e solitamente porta
risparmi significativi ai clienti.
È proprio ispirandosi a questo servizio di audi-
ting, focalizzato sulle utenze telefoniche, che
Proclesis ha pensato di realizzare un progetto

FIGURA 1
Consumo annuo

di energia elettrica
di alcune grandi
aziende italiane

(Fonte: bilanci sociali e

siti web delle singole

aziende)
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che consenta di monitorare e analizzare in chiave
critica i consumi energetici di un’azienda.

3. L’APPROCCIO

Proclesis nel corso del 2009 ha sviluppato un in-
novativo sistema per il monitoraggio e l’auditing
dei consumi energetici, chiamato Energy Saving
Project (ESP), grazie anche al contributo del pro-
getto Dinameeting promosso da Regione Lom-
bardia. Il progetto Dinameeting ha permesso ad
un insieme di PMI lombarde di usufruire gratuita-
mente di un consulente per 6 mesi, con il ruolo di
ICT Temporary Manager, per favorire la nascita e
lo sviluppo di progetti ICT innovativi.
L’approccio di Proclesis si basa su un principio
molto semplice: “conosci il tuo nemico”. Per po-
ter ottimizzare i processi aziendali e ridurre i
consumi energetici, è necessario innanzi tutto
conoscere i consumi, analizzare i dati, identifica-
re eventuali anomalie nei profili di consumo e
confrontarsi con dei benchmark, con lo scopo di
identificare le aree dove intervenire.
Il progetto ESP si basa sul confronto di dati di
consumo elaborati in tre modi diversi:
� stime di consumo basate su benchmark rac-
colti daProclesis e informazioni sulnumeroesul-
la tipologia di utenze presesenti presso il cliente;
� analisi delle bollette;
� misure empiriche di consumo effettuate tra-
mite opportuni sensori.
La stima bottom-up del consumo, che combi-
na un inventario delle principali utenze pre-
senti, effettuato tramite interviste e rilevazio-
ni presso i locali dell’azienda cliente, con i
benchmark di consumo e di utilizzo raccolte
da Proclesis in un apposito database, permet-
te di stimare quello che dovrebbe essere il
consumo di energia dell’azienda in caso di
funzionamento ottimale.
L’inventario delle utenze nella maggior parte dei
casi è meno complesso di quanto possa sembra-
re: luci, riscaldamento, condizionamento e di-
spositivi IT coprono quasi il 90% dei consumi
della maggior parte delle aziende di servizio.
L’analisi delle bollette fornisce valori consuntivi
su quello che è stato il consumo complessivo.
In molti casi il dato sui costi energetici effettiva-
mente sostenuto è molto frammentato, in
quanto le aziende hanno più contatori (magari
perché sono sparse sul territorio) e quindi pa-
gano un alto numero di fatture diverse. L’ap-

proccio di Proclesis si basa sull’inventario
dell’asset costituito dai contatori e sul consoli-
damento dei dati in un unico database, in mo-
do da poter determinare il consumo energetico
complessivo.
Se questo valore è molto superiore a quello for-
nito dalla stima bottom-up significa che è ne-
cessario effettuare degli approfondimenti per
arrivare ad identificare le anomalie. Queste
anomalie possono essere causate da errate ap-
plicazioni del contratto di fornitura in fase di
fatturazione, oppure da un utilizzo anomalo di
alcune utenze (per esempio, luci che rimango-
no accese).
La prima tipologia di problema viene identificata
dal motore di analisi di Proclesis che opera diret-
tamente sui dati estratti dalle bollette.
Per la seconda tipologia di problema si ricorre
alla misura diretta dei consumi, che viene effet-
tuata per un periodo di tempo significativo (al-
meno 1 mese) per quelle utenze il cui consumo
è difficile da stimare. Questo tipicamente avvie-
ne per utenze con consumo non prevedibile
(per esempio, il consumo di un server dipende
fortemente da come viene utilizzato), il cui uso
è soggetto ad anomalie o al comportamento
dell’utente (per esempio, luci che non vengono
spente, impianti di condizionamento), oppure
per le utenze di cui non sono stati raccolti ben-
chmark di consumo.
Lo strumento informatico messo a punto da Pro-
clesis permette di acquisire i dati sopra descritti,
integrarli e confrontarli in modo semplice e velo-
ce, cosicché si possa individuare facilmente le
potenziali aree di intervento.

4. LA PIATTAFORMA ENERGY
SAVING PROJECT (ESP)

A sostegno del progetto ESP, Proclesis ha im-
plementato una piattaforma software in grado
di raccogliere, integrare e analizzare i dati e di
presentarli in modo efficace al cliente. Il softwa-
re è fruibile in modalità Software As A Service
(SAAS) tramite pagine web personalizzate e
connessioni HTTPS, per garantire privacy e si-
curezza. Le elaborazioni vengono effettuate sui
server di Proclesis, che in questo modo può ga-
rantire il backup dei dati e il continuo aggiorna-
mento del software. La piattaforma software of-
fre diverse funzionalità, che sono brevemente
descritte di seguito.
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4.1. Creazione di scenari di simulazione
basati su benchmark di consumo
Il sistema vanta un database che cataloga le
principali tipologie di utenze normalmente
presenti in azienda, suddivise per categoria.
Per ogni tipologia di utenza sono memorizzati
il consumo di targa, il consumo in modalità
“off” e il consumo medio in base al profilo
standard di utilizzo. Ovviamente ogni partico-
lare settore industriale è caratterizzato da di-
verse tipologie di utenze, ma il fatto che tutta
l’applicazione sia erogata in modalità SAAS
permette un continuo aggiornamento di que-
sti benchmark (Figura 2).
Un apposito modulo della piattaforma ESP con-
sente di catalogare le principali utenze dell’a-
zienda cliente, opportunamente suddivise per
categoria - piano, palazzo e sede - per poter
raccogliere le informazioni in modo strutturato
anche nel caso di aziende aventi più sedi spar-
se sul territorio. Ad ogni utenza è possibile as-
sociare anche un orario tipico di utilizzo (per
esempio, le luci sono accese dalle 8.00 alle
18.00 in inverno, dalle 17.00 alle 18.00 in autun-
no, oppure i forni di un supermercato sono usa-
ti mediamente per 4 h al giorno).

L’applicazione ESP è a questo punto in grado di
simularebottom-up i consumi e i costi attesi, sul-
la base delle ipotesi inserite, che si riferiscono a
profili di utilizzo “razionali”.

4.2. Acquisizione automatica dei dati
di consumo
Come accennato in precedenza, vi sono tuttavia
alcune utenze il cui consumo è intrinsecamente
poco prevedibile (per esempio, il consumo di un
server dipende dal carico di lavoro, il consumo di
una cella frigorifera dipende dalla temperatura
esterna e da quante volte viene aperta la porta),
oppure vi possono essere delle utenze di cui si
vogliono monitorare in dettaglio i consumi in
quanto si pensa che siano causa di inefficienze.
In questo caso occorre misurare direttamente il
consumo attraverso opportuni sensori. Esistono
in commercio moltissimi sensori di consumo di
energia elettrica, che si differenziano principal-
mente in base alle seguenti dimensioni:
� tipologia di sensore: dispositivi da inserire tra
spina e presa, oppure pinze amperometriche per
misurare in modo non invasivo la corrente diret-
tamente dai quadri di alimentazione, laddove
non siano presenti spine e prese (Figura 3);

FIGURA 2
Esempio

di schermata
per l’inserimento

delle utenze
aziendali
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� precisione della misura;
� potenza massima;
� corrente monofase/trifase;
� modalità di raccolta dei dati: lettura istanta-
nea tramite display, memorizzazione dello sto-
rico dei dati su supporti SD, lettura tramite rete
WiFi o GSM.
La scelta del sensore dipende dal contesto, in
particolare dalle utenze che si vogliono misurare
e dalla loro accessibilità, così come la frequenza
di campionamento e la durata dell’osservazione.
La piattaforma ESP mette in ogni caso a disposi-
zione un modulo in grado di raccogliere i dati nei
diversi formati, integrarli e caricarli in unico da-
tawarehouse.

4.3. Auditing bollette
Il modulo per l’auditing delle bollette permette
di importare in modo automatico il tracciato
elettronico delle bollette fornito dagli enti che
distribuiscono l’energia. I dati vengono quindi
caricati in un unico datawarehouse e sono con-
sultabili via web dal cliente, a diversi livelli di
dettaglio. Questo permette di avere una visione
sintetica dei consumi e della spesa effettiva-
mente sostenuta.
Inoltre uno specifico motore di calcolo facilita
l’individuazione di errori di rendicontazione o di
errata applicazione delle condizioni del contratto
(per esempio, costi fissi, tariffe bi-orarie).

4.4. Integrazione dei dati
Come già accennato, la piattaforma ESP è in
grado di integrare tutti i dati, sia quelli prove-
nienti dalle bollette opportunamente importa-
ti, che quelli dai sensori, che i risultati delle si-
mulazioni bottom-up. I dati di consumo vengo-
no memorizzati in un apposito DB Consumi
specifico per ogni cliente, mentre le analisi bot-
tom-up si basano su di un unico DB bench-
mark, continuamente aggiornato da Proclesis.
La figura 4 mostra sinteticamente i diversi mo-
duli dell’architettura.

4.5. Reportistica e analisi dei dati
La piattaforma mette a disposizione un modu-
lo per la generazione automatica di report
personalizzabili dall’utente e strumenti che
facilitano l’analisi e il confronto dei dati prove-
nienti dalle diverse fonti (Figura 5). Questi
strumenti consentono di individuare facilmen-
te consumi inattesi e anomali (per esempio,

consumo notturno superiore a quello diurno,
consumi inattesi nei week-end), picchi di con-
sumo oppure forti discrepanze tra il consumo
stimato in base ai benchmark e il consumo ef-
fettivo. Questo permette di accorgersi dell’e-
sistenza di problemi e di identificare aree di
potenziale intervento per migliorare l’efficien-
za energetica.
L’applicazione dispone anche di funzionalità
per analisi what-if che permettono di stimare i
risparmi potenziali conseguenti a particolari in-
terventi di ottimizzazione.

4.6. Alert
Il sistema dispone anche di un sistema di alert
per segnalare immediatamente situazioni

FIGURA 3
Esempio di sensore di consumo a pinze amperometriche per corrente trifase

FIGURA 4
Schema complessivo dell’architettura ESP
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anomale. Per ogni edificio, negozio o filiale è
possibile definire una baseline di consumo,
tramite la simulazione bottom-up oppure tra-
mite l’analisi storica delle bollette. Nel caso i
consumi rilevati dai sensori superino la baseli-
ne di una soglia fissata dall’utente, il sistema
è in grado di generare degli alert automatici
per permettere interventi tempestivi (per
esempio, se vengono lasciate accese le luci la
sera o l’impianto di condizionamento nel
week-end, o se un macchinario improvvisa-
mente comincia a consumare molta più ener-
gia rispetto alla norma).

5. DAL SOFTWARE AL SERVIZIO

Il progetto ESP rappresenta un caso emblema-
tico di come sempre più il valore aggiunto non
derivi dal pacchetto software in sé, ma dal ser-
vizio che viene costruito attorno ad esso.
Al di là del fatto che l’applicazione ESP è frui-
bile via web in modalità SAAS, lo stesso ap-
proccio che ne è alla base richiede la realizza-
zione di un progetto ad hoc per ogni realtà tra-
mite personale specializzato. A seconda del
caso specifico sono, infatti, necessarie diver-

se personalizzazioni, tra cui l’aggiornamento
del DB benchmark per includere le particolari
utenze e lo sviluppo dei filtri richiesti per l’im-
port automatico delle bollette.
Occorre poi effettuare un’analisi degli edifici
ai fini di inserire a sistema l’inventario delle
utenze principali per le simulazioni bottom-
up. Un primo confronto tra i dati consuntivi e
le simulazioni permetterà di identificare le
utenze che richiedono un approfondimento,
per le quali sarà necessario installare la rete di
sensori, opportunamente collegati con la piat-
taforma ESP.
La personalizzazione dei report e l’analisi dei
dati per poter sviluppare raccomandazioni
concludono la prima fase del progetto tipico
di Energy Saving. In uno scenario ideale, ter-
minata la fase di set-up le misurazioni e le
analisi dovrebbero diventare regolari e conti-
nue, anche per monitorare l’efficacia delle
eventuali azioni di ottimizzazione dell’effi-
cienza energetica intraprese.
Proclesis sta proponendo questo approccio per
l’efficienza energetica a diverse tipologie di
clienti, incluse banche, aziende operanti nella
grande distribuzione, ospedali e aeroporti.

FIGURA 5
Esempio di report
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Rubrica a cura di
Antonio Piva, David D’Agostini

Scopo di questa rubrica è di illustrare al lettore, in brevi articoli, le tematiche giuridiche
più significative del settore ICT: dalla tutela del domain name al copyright nella rete, dalle
licenze software alla privacy nell’era digitale. Ogni numero tratterà un argomento,
inquadrandolo nel contesto normativo e focalizzandone gli aspetti di informatica giuridica.

1. INTRODUZIONE

N el 1866 Fedor Dostoevskij pubblicò “Il gio-
catore”, un romanzo che, partendo da una

propria esperienza autobiografica, consentì al-
l’autore di analizzare il gioco d’azzardo in tutte
le sue forme, soffermandosi sulle diverse tipo-
logie di giocatore, con profonda introspezione
nel suo stato d’animo, tratteggiandone l’emo-
zione della vittoria, la sete di guadagno e i moti
di disperazione.
Qualsiasi attività che presenti un margine di in-
certezza si presta a scommesse sul suo risultato
finale, tuttavia tradizionalmente i giochi d’azzar-
do più conosciuti sono quelli praticati nei ca-
sinò, come la roulette nel libro di Dostoevskij.
Da questo capolavoro della letteratura russa so-
no trascorsi quasi 150 anni, eppure i temi tratta-
ti risultano essere di estrema attualità, conside-
rata la notevole diffusione che il gioco d’azzardo
ha avuto grazie alle nuove tecnologie.
Il fenomeno del “gambling” risulta in forte cre-
scita: oltre ai casinò on line esistono sale virtuali
in cui si giocaapoker, al bingooaqualsiasi gioco
sia riproducibile in via telematica; così come so-
no sempre più numerosi i siti con le recensioni di
tali attività, i forumdi discussionededicati adap-
passionati scommettitori e le comunità di gioca-
tori organizzate sui vari social networks.
Per alcune persone, il gioco d’azzardo, da una
semplice passione è diventato un vero e proprio
lavoro che permette significativi guadagni; per

altre, invece, è solounmododiversodi spendere
il denaromettendo alla prova la propria abilità.
L’inarrestabile evoluzione tecnologica dei giochi
on line é cominciata negli anni ‘90 e sembra or-
mai assodato che lo sviluppodi nuove tecnologie
“mobile” rappresenta il futuro dell’industria del
gioco. Entro la fine del 2010 si prevede che il nu-
mero di apparecchimobili con accesso a internet
raggiunga 1miliardo e che il gioco su tali disposi-
tivi tocchi i 20miliardi di dollari di fatturato.
Il settore dei giochi on line si è evoluto con l’ar-
rivo delle console portatili di nuova generazio-
ne, dall’iPhone al Blackberry passando per vari
tipi di smartphones e PDA, portando allo svi-
luppo di numerose applicazioni da scaricare e
installare.
Un ulteriore fattore che contribuisce al successo
del gioco on line é l’offerta di connessioni mobi-
li veloci e sicure, da un lato grazie agli apparec-
chi di terza generazione 3G, dall’altro per la pos-
sibilità di giocare sui cellulari grazie al blue-
tooth, ai raggi infrarossi, ed alWi-Fi.
C’è chi ipotizza che in un futuro non lontano i
nuovi computer saranno commercializzati già
dotati di software per il gioco online.
Ma tali giochi on line sono legali? Come viene di-
sciplinato questo fenomeno dalla normativa?
La rete internet non ha confini, pertanto con-
sente, in linea teorica, di esercitare ovunque
un’attività -nella fattispecie il gioco d’azzardo -
raggiungendo potenzialmente tutto il mondo;
per valutarne la liceità sarà necessario conside-

Giochi e scommesse in rete

David D’Agostini, Antonio Piva
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rare la legislazione del Paese in cui tale attività
viene esercitata.

2. NEGLI STATI UNITI
E NELL’UNIONE EUROPEA

Per quanto riguarda gli Stati Uniti (in cui si trova
il 70% di tutti i giocatori online) non esiste alcu-
na norma federale che proibisca esplicitamente
il gioco online o qualunque altra attività ad esso
collegata sia nel Paese che all’estero.
Il gioco online viene disciplinato da leggi degli
Stati federati: il Nevada, la Louisiana, ilMichigan
e l’Illinois attualmente proibiscono il gioco onli-
ne, e molte altre legislazioni stanno per intro-
durre simili provvedimenti. La California, il Mas-
sachussets, il South Dakota e lo Utah hanno
banditodeterminate formedi giocoonline,men-
tre continuano a permetterne altre.
Si precisa però che tali leggi in realtà non proibi-
scono agli operatori locali di accettare le scom-
messeon-line, essendoallo stesso tempoconfor-
mi alle leggi dello stato. Dato che i cittadini ame-
ricanigiocanoprincipalmenteai casinò legali, sem-
bravamolto improbabile che i governi statali o il
governo federale stabilisse una struttura legale
completa che confluisse nella totale proibizione
del gioco online, con addirittura l’istituzione di
procedimenti legali controgli stessi operatori. Tut-
to ciò è cambiato nel 2006.
Negli Stati Uniti il “Federal Wire Act” del 1961
proibiva esplicitamente ai cittadini di uno Stato
di fare scommesse (le sole ‘scommesse sporti-
ve’, non occupandosi di altre forme di gioco) in
un altro Stato, usando le linee telefoniche.
Una delle conseguenze fu la restrizione dell’uso
delle carte di credito per quei cittadini americani
che volessero effettuare scommesse al di fuori
del loro stato di residenza; i pagamenti online
hanno poi dimostrato come fosse difficile rego-
lamentare questo settore per il governo federale
americano.
Negli ultimi anni il Senato degli Stati Uniti ha ap-
provatouna leggenotacome“InternetGambling
Enforcement Act 2006”, in virtù della quale è ille-

gale per ogni istituzione finanziaria americana
processare le transazioni originate da o direzio-
nate verso qualunque operatore di giochi in rete.
A prescindere dalle serie implicazioni finanziarie
di aziende che avevano investito pesantemente
nel mercato americano, l’effetto di tale legge è
difficile da stabilire. Molti grandi casinò e opera-
tori in rete hanno continuato ad accettare i gioca-
tori americani; quindi per ilmomentosembra che
la possibilità dei cittadini statunitensi di effettua-
re puntate nei casinò o sale da poker on-line sia
soltantomodificata e non totalmente proibita.
Per quanto riguarda l’Unione Europea, comeno-
to, nelmercato unico dei servizi trovano applica-
zione i principi della libertà di stabilimento edel-
la libera prestazione di servizi1: ogni imprendito-
re europeo può costituire una società nel Paese
in cui intende offrire i propri servizi oppure pre-
stare gli stessi al di là delle frontiere, in un altro
paese dell'UE, anche senza stabilirvi una sede,
per esempio in via telefonica o telematica oppu-
re con attività di marketing diretto.
Si consideri che, per sua espressa previsione, la
Direttiva 2000/31/CE sul commercio elettronico2

regola, ma non disciplina, i giochi d’azzardo che
implicano una posta pecuniaria, i giochi di fortu-
na, compresi il lotto, le lotterie, le scommesse, i
concorsi pronostici e gli altri giochi nei quali vi è
una prevalenza dell’elemento aleatorio.
In assenza di una normativa europea, alla Corte
di Giustizia3 è stato più volte chiesto se fossero
omeno legittime quelle normative nazionali che
impediscono o limitano i servizi di gambling
proposti via internet da imprese comunitarie in
altri Paesi membri.
La Corte, con una celebre pronuncia del 20074,
haaffermato cheè illegittima, inquanto costitui-
sce una restrizione alla libertà di stabilimento
nonché alla libera prestazione dei servizi, una
normativanazionale che vieta l’esercizio di “atti-
vità di raccolta, di accettazione, di registrazione
e di trasmissione di proposte di scommesse in
assenza di concessione o di autorizzazione rila-
sciate dallo Statomembro”.
La vicenda prendeva le mosse dal rifiuto di uno

1 Si vedano rispettivamente gli artt. 43 e 49 del Trattato CE.
2 Direttiva attuata in Italia dal decreto legislativo 9 aprile 2003, n. 70.
3 La Corte di Giustizia è un’istituzione comunitaria con sede in Lussemburgo avente il compito di garantire
che la legislazione dell’UE sia interpretata e applicata in modo uniforme in tutti i paesi dell’Unione.

4 Sentenza 6marzo 2007 nelle cause C-338/04, C-359/04 e C-360/04.
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Statomembro (in violazionedeldiritto comunita-
rio) di concedere auna società europea l’autoriz-
zazione a esercitare un’attività organizzata di
raccolta di scommesse.
In tale fattispecie gli articoli 43 CE e 49 CE sono
stati interpretati nel senso chenondanno la pos-
sibilità ad una normativa nazionale di escludere
dal settore dei giochi di azzardo gli operatori co-
stituiti sotto forma di società di capitali le cui
azioni sono quotate neimercati regolamentati.
Pertanto, ai giudici nazionali venne demandato
il compito di verificare se la normativa del pro-
prio Paese, limitando il numero di soggetti che
operanonel settore dei giochi d’azzardo, rispon-
da realmente all’obiettivo mirante a prevenire
l’esercizio delle attività in tale settore per fini cri-
minali o fraudolenti.
Tuttavia, la Corte di Giustizia con una recente de-
cisione5, pur partendo da premesse simili, ha di-
chiarato che il settore del gioco è competenza
esclusivadegli statimembri: pertanto i paesi del-
l’Unione Europea hanno il diritto di restringere
l’offerta di giochi d’azzardo su Internet, anche te-
nuto conto delle particolarità connesse a tale at-
tività, in quanto ciò risulta giustificato dall’obiet-
tivo di lotta contro la frode e la criminalità.
In particolare il menzionato art. 49 CE non impe-
disce a uno Statomembro di adottare una legge
che vieti ad operatori stabiliti in altri Stati mem-
bri (nel caso in esame la Bwin International Ltd)
di offrire giochi d’azzardo tramite Internet sul
territorio.
Di conseguenza, si riscontra una grande diver-
genza da Paese a Paese nell’Unione Europea.
Nell’Unione europea il gambling on-line è per-
messo in quasi tutti i 27 Paesi membri che in
prevalenza hannopreferito regolamentare il set-
tore, invece di proibirlo.
I Paesi scandinavi - Germania, Austria, Francia e
Irlanda - sono esempi di Paesi che hanno testi-
moniato il livello di crescita più alto in termini di
creazione di club di casinò on-line.
Il miglioramento dei servizi di accesso a internet
nell’Est europeo ha portato, in maniera quasi
naturale, ad una crescita di partecipazione ai si-
ti di gioco on-line in quei Paesi.
Nella maggior parte degli stati europei viene
esercitato un controllo sul gioco on line grazie

ad un sistemadi licenze: inmolti casi le leggi na-
zionali obbligano i casinò a ottenere specifiche
licenze che comportano determinate regole sul-
la pratica del gioco on-line.
Per esempio nei Paesi Bassi i casinò on-line ri-
sultano legali; tuttavia, la normativa olandese
sul gioco (The Dutch Gaming Act) non permette
ai cittadini olandesi di giocare ai casinò on line
che non abbiano ottenuto una licenza di gioco
olandese.
Nel RegnoUnito la legislazione, non solo ricono-
sce l’attività in sé, ma sostiene e incentiva ope-
ratori stranieri ad andare nel RegnoUnito per fa-
re attività. Il vantaggiodi tale atteggiamento ver-
so il gioco online è che lo Stato è così in grado di
regolamentare l’attività inmaniera efficace, per-
mettendo alle autorità pubbliche britanniche di
affrontarequestioni importanti come la frodee il
riciclaggio di denaro.
Daultimo, inordinedi tempo, l’Estoniahaappro-
vato il proprioGambling Act in cui si prevede che
i casinò on-line debbanoessere collocati esclusi-
vamente in server situati nel Paese. In preceden-
za la leggeproibiva ai server estoni di ospitare si-
ti di gioco, ma in virtù di tale provvedimento ac-
cadrà il contrario, vale a dire che i siti internet di
giochi e scommessecollocati al di fuori del Paese
non saranno accessibili.
Evidentemente questo tipo di normative, oltre a
consentire di controllare l’attività del gambling,
permette di aumentare le entrate dello Stato in
quanto i siti di gioco online sono tenuti a pagare
tasse di concessioni governative, oltre alle im-
poste sull’utile realizzato (da ciò la scelta delle
case da gioco virtuali di stabilirsi nei Paesi aven-
ti lemigliori condizioni economiche).
La Germania, in controtendenza, dal 1° gennaio
2008 ha bandito il gambling on-line, vietando
non solo ogni forma di pagamento verso siti in-
ternet di gioco d’azzardo (indipendentemente da
dove sia ubicato il server), ma anche la sola pub-
blicità di tali siti. Il “German State Treaty on Ga-
ming” (che ha durata fino al 2012) sostanzial-
mente prevede un accordo degli stati tedeschi a
supporto del monopolio nazionale del gioco su
internet, ritenuto l’unicomodo attuabile per pro-
teggere i clienti. In realtà le verifiche dell’Unione
Europea indicano che l’azione è motivata più da
ragioni di natura finanziaria e dall’intento di pro-
teggere il sistema di gioco statale dalla concor-
renza autorizzata di operatori di casinò europei.
Nell’autunno 2009 lo stato tedesco di Shleswig-

5 Sentenza 8 settembre 2009 relativa alla causa C-
42/2007.
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Holstein ha dichiarato di voler aprire il suo mer-
catodel giocoaoperatori privati, creandounpre-
cedente chepare verrà seguito da altri stati fede-
rati, evitandoallaGermania il procedimentodi in-
frazione da parte della Commissione Europea.
In definitiva, i Paesi appartenenti all’Unione Eu-
ropeagodonodi un certogradodi autonomianel
disciplinare il fenomeno in questione: di regola
gli stati europei permettono ai propri cittadini di
partecipare alle attività delgambling on-line.

3. LA SITUAZIONE IN ITALIA

Nel nostro ordinamento la raccolta abusiva delle
scommesse (anche di quelle via Internet) è previ-
stadall’art. 4della legge 13dicembre 1989n.401.
Tale disposizione6 sanziona da un lato chiunque
eserciti abusivamente l’organizzazione di lotte-
rie odi scommesse riservate allo Stato o adaltro
ente concessionario; dall’altro chiunque (privo
di concessione, autorizzazione o licenza ai sensi
dell’art. 88 del Testo Unico delle Leggi di pubbli-
ca Sicurezza), accetti o raccolga scommesse di
qualsiasi tipo, formalizzate in Italia o all’estero,
per via telefonica o telematica.
L’applicazione di questa normativa ha dato luo-
go a procedimenti penali come quello che ha
portato alla menzionata sentenza della Corte di
Giustizia del 2009. In tale caso l’imputatogestiva
un’attivitàdi raccoltadi scommessemedianteun

sito internet, in ambito nazionale e internaziona-
le, che consentivaal giocatoredi indicareall’ope-
ratore la scommessaedi effettuare il pagamento
del denaro; l’operatore provvedeva a inviare, per
via telematica, l’ordine ricevuto ai bookmakers
stranieri, svolgendo la funzione di intermediario
nella raccolta delle predette scommesse.
Per quanto concerne la disciplina dei giochi di
abilità a distanza con vincita in denaro, il rego-
lamento approvato con Decreto del Ministero
dell’economia e delle finanze 17 settembre
2007 n.186 prevede una serie di garanzie a fa-
vore dei giocatori e di obblighi a carico del ge-
store del sito.
Il provvedimento pone regole precise che impe-
discono lapartecipazioneaiminorenni edetta le
condizioni e i requisiti indispensabili cui ogni si-
to internet di gambling deve attenersi; in parti-
colare per gestire tale attività in Italia è necessa-
rio ottenere l’autorizzazione dall’Amministrazio-
ne Autonoma dei Monopoli di Stato (AAMS)7,
previa istanza corredata dal progetto della piat-
taforma di gioco (Riquadro 1).
Per essere approvata, la piattaforma di gioco de-
ve avere requisiti tecnici tali da assicurare il collo-
quio in tempo reale con il sistema centralizzato e
con il giocatore; lagestionedelle formuledigioco
e delle sessioni di gioco; l’assegnazione al gioca-
tore delle vincite e dei relativi pagamenti; l’assi-
stenza e l’informazione al giocatore e l’offerta di
sessioni di gioco gratuite di apprendimento.
Deve essere garantita la correttezza, l’integrità,
l’affidabilità, la sicurezza, la trasparenza e la ri-
servatezza delle attività esercitate, nonché la
correttezza e la tempestività del pagamento
delle vincite.
Il sistema deve essere strutturato in maniera da
consentire la memorizzazione e la tracciabilità
dei dati relativi alle sessioni di giocosvolteperun
periodominimodi cinque anni e da facilitare l’ac-
cessoalle informazioni, per l’eserciziodell’azione
di vigilanza e di controllo da parte dell’AAMS.
Il gestore del sito di gambling deve adottare si-
stemi software e hardware idonei a garantire la
continuità del servizio, dotati di alta affidabilità,

Riquadro 1
Il progetto del gioco di abilità contiene i seguenti elementi:
a. la denominazione del gioco di abilità;
b. la quota della raccolta destinata al montepremi;
c. le specifiche formule di gioco;
d. gli importi del diritto di partecipazione;
e. il meccanismo di gioco;
f. le regole di determinazione e di assegnazione delle vincite;
g. le regole che disciplinano la partecipazione dei giocatori;
h. le informazioni rese disponibili al giocatore, riguardanti le singole
sessioni di gioco svolte;
i. lemodalità di gestione dei casi di malfunzionamento dei sistemi e del-
le reti di trasmissione.

6 Debitamente novellata dalla legge 23 dicembre 2000 n. 388, al fine di contrastare l’attività di raccolta delle
scommesse on-line.

7 L’Amministrazione Autonoma dei Monopoli di Stato è un organo del Ministero dell'Economia e delle Finan-
ze italiano al quale è attribuito il compito di gestire il settore del gioco pubblico in Italia (si veda il sito
www.aams.it).
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sviluppati e mantenuti secondo le metodologie
e le tecnologie allineate ai migliori standard del
settore.
Il regolamento vieta, altresì, espressamente l’in-
stallazione sul computer del giocatore di softwa-
re, contenente codice malevolo o che reindirizza
la connessione ad altri siti.
Infine, oltre ai consueti obblighi di legge previ-
sti dal codice sulla privacy e dal relativo allega-
to B8, vi è l’obbligo di dotare la piattaforma di
gioco di caratteristiche di sicurezza atte a ga-
rantire l’autenticazione della piattaforma stes-
sa e la protezione da accessi non autorizzati e
da intercettazione e alterazione dei dati scam-
biati (Riquadro 2).
Per gli ulteriori requisiti tecnici della piattaforma
di gioco e delle reti di trasmissione dati, il sud-
detto regolamento ministeriale rinvia agli appo-
siti provvedimenti dell’AAMScheesercita i pote-
ri di vigilanza e di controllo sul concessionario,
anche mediante controlli e ispezioni con acces-
so, anche senza preavviso.
Si ricorda che alla stessa AAMS spetta il potere
di rimozione dei casi di offerta su internet (o su
altre reti telematiche o di telecomunicazione) di
giochi, lotterie, scommesse o concorsi prono-
stici con vincite in denaro in assenza di autoriz-
zazione9.
La normativa prevede che AAMS comunichi ai
fornitori di servizi di rete (categoria checompren-
de access provider, service provider e content
provider) l’elenco degli operatori non autorizzati
e i termini entro i quali interrompere agli stessi:
i. l’allacciamento alla rete internet ovvero ad al-
tre reti telematiche o di telecomunicazione;
ii. i servizi di providing;
iii. i servizi di content provider.
Il provider che trasmette i dati di un operatore
non autorizzato o che gli fornisce accesso alla
rete di comunicazione (mere conduit) ovvero
che archivia elettronicamente, in via automatica
e temporanea (caching) o meno (hosting) se
non ottempera al provvedimento inibitorio del-
l’AAMS diventa direttamente responsabile delle
informazioni trasmesse.
Eccettuato tale obbligo, non sussiste in capo al

provider un dovere generale di sorveglianza sul-
le informazioni che trasmette o archivia elettro-
nicamente, né di ricercare attivamente fatti o cir-
costanze che indichino la presenza di gambling
non autorizzato.
Il fornitore di servizi di rete risulta, comunque,
tenuto a informare tempestivamente l’AAMS
qualora sia a conoscenza di attività di gioco
esercitate da un operatore non autorizzato e a
fornire tempestivamente le informazioni che ne
consentano l’identificazione (indirizzi IP, uten-
ze telefoniche, dati personali ecc.).
In casodi violazionedi tali disposizioni, ferma re-
stando l’eventuale responsabilità penale, viene
applicata una sanzione amministrativa pecunia-
ria chevada30.000a180.000€per ciascunavio-
lazione accertata. Inoltre il provider è civilmente
responsabile nei confronti di terzi del contenuto
dei servizi offerti nel caso in cui non abbia agito
nei termini indicati dall’AAMS ovvero se, avendo
avuto conoscenza di un’attività di gioco on line
non autorizzato, non ne abbia informato la sud-
detta autorità.
Il blocco dell’accesso telematico ai siti di gam-
blingnonautorizzati (ovviamente validonei con-
fronti dei soli provider stabiliti nel territorio ita-
liano) era previsto già nelle Leggi finanziarie
2006 e 200710 che, prefiggendosi la finalità di
contrastare la diffusionedel gioco irregolare, l’e-
vasione e l’elusione fiscale nel settore del gioco,
nonché di assicurare l’ordine pubblico e la tute-
la del giocatore, hanno portato all’oscuramento
migliaia di casinò in rete.
In buona sostanza gli internet provider sono te-

Riquadro 2
Al progetto del gioco di abilità sono allegati:
a. la riproduzione della grafica adottata;
b. la simulazione completa del gioco di abilità, su supporto informatico;
c. le informazioni relative al gioco di abilità e le istruzioni riguardanti le
modalità e il meccanismodi gioco, rese disponibili al giocatore tramite il
sito del concessionario, nonché le misure di tutela del giocatore, speci-
fiche del gioco medesimo;
d. la documentazione attestante gli eventuali brevetti registrati e certifi-
cazioni acquisite.

8 Il Disciplinare tecnico in materia di misure minime di sicurezza, già ampiamente trattato in diversi articoli
della presente rubrica di Mondo Digitale.

9 Si veda il provvedimento del Ministero dell’Economia e delle Finanze del 7 febbraio 2006.
10 Si tratta rispettivamente della Legge 266/05 e della Legge 296/06.



M O N D O D I G I T A L E • n . 1 - m a r z o 2 0 1 0

1

0

0

0

1

84

nuti a reindirizzare (mediante redirect a livello di
DNS) il dominiodel casinò suunapaginadeiMo-
nopoli di Stato (Figura 1).
Non sonomancati, naturalmente, i rimedi sugge-
riti dai tecnici per aggirare talemisura: per esem-
pio lamodificadel file “hosts”del sistemaopera-
tivo, oppure lamodifica dei DNS inmodo dama-
scherare la connessione con unDNS straniero.
Da ultimo si segnala che il terremoto in Abruzzo,
tra i tanti effetti, ha avuto una forte ripercussio-
ne sul mercato dei giochi (e anche sul gambling
on-line): infatti, la legge 133/08haprevisto che i

giochi, le lotterie e i concorsi pronostici con vin-
cite in denaro dovranno contribuire al sostegno
per le zone terremotate per circa 500 milioni di
euro all’anno.
In tale legge viene, quindi, legittimato il poker
on-line (con l'introduzione dellamodalità non a
torneo, finora proibita) con l’applicazione di
un’imposta del 20% sulla raccolta residua ri-
spetto alle vincite.
Forse Dostoevskij non sarebbe d’accordo,ma al-
meno in questo caso viene perseguita una fina-
litàmeritoria.

AVVERTENZA - SITO NON RAGGIUNGIBILE

In applicazione del decreto dell'Amministrazione autonoma dei monopoli di Stato (AAMS) del 2 gennaio 2007,
disciplinante la rimozione dei casi di offerta in assenza di autorizzazione, attraverso rete telematica, di gio-
chi, lotterie, scommesse o concorsi pronostici con vincite in denaro, con il quale è stata data attuazione al-
l’art. 1, comma 50, della Legge 27 dicembre 2006, n° 296, il sito richiesto non è raggiungibile poiché sprovvi-
sto delle autorizzazioni necessarie per operare la raccolta di giochi in Italia.

L’elenco degli operatori autorizzati al gioco telematico è disponibile sul sito istituzionale www.aams.it.
FIGURA 1

Esempio di un sito
oscurato dall’AAMS
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PROFESSIONE ICTPROFESSIONE ICT
Competenze e professionalità
per l’innovazione digitale

Rubrica a cura di
Roberto Bellini, Federico Butera, Alfonso Fuggetta

Il tema dell’innovazione e della competitività del sistema Italia è all’ordine del giorno della discussione
economica e di quella sulle politiche industriali; sono promosse iniziative istituzionali a supporto
dell’innovazione e si auspica unmaggiore contributo della ricerca a livello universitario e privato. Anche
l’Unione Europea spinge sul tema dell’innovazione, in particolare sul ruolo che le tecnologie ICT
possono svolgere sia nei sistemi industriali che nei sistemi di governo e sull’importanza che può
avere la definizione di un framework comune delle competenze ICT, compatibile con quanto previsto
dall’EQF - European Qualification Framework - recentemente approvato dall’Unione Europea (2006).
Mondo Digitale vuole sostenere la diffusione di una maggiore sensibilità sul contributo che le
competenze e le professionalità relative alle tecnologie digitali possono fornire in termini di
innovazione dei servizi e del business dell’Impresa e di servizi per la cittadinanza erogati dagli enti
della Pubblica Amministrazione. Questa nuova rubrica è dedicata appunto all’approfondimento
sistematico di tutti gli aspetti che riguardano i progetti di analisi e di miglioramento delle competenze
per l’innovazione digitale, il monitoraggio dei bisogni di competenza richiesti dal mercato e la
valutazione delle offerte di qualificazione e aggiornamento delle competenze proposte dalle istituzioni
educative di base e dagli operatori della formazione professionale e permanente.
La rubrica analizzerà l’andamento del mercato del lavoro delle professionalità ICT, i casi di successo
nella crescita di competenze del personale dei fornitori di tecnologie e servizi e degli specialisti
ICT, sia delle imprese manifatturiere e di servizio che degli enti della Pubblica Amministrazione,
nonché l’andamento delle retribuzioni a livello nazionale e internazionale, usando come
riferimento i profili e le competenze dello Standard EUCIP che AICA promuove in Italia.

1. INTRODUZIONE

I l Percorso di autopotenziamento professio-
nale (self-empowerment) è un’opportunità

che AICA offre a tutti i professionisti di informa-
tica interessati a ottenere un miglioramento
della propria posizione professionale, sia in ter-
mini di competenze e professionalità, che in
termini economici.
Il “percorso” proposto si realizza attraverso la
fruizione integrata di una serie di servizi basati
sullo standard di competenze e profili professio-
nali EUCIP (European Certification of Informatics
Professionals).
Nell’articolo vienepresentato l’ipotetico casodi

Ugo Rossi, un professionista ICT che opera in
qualità di Analista Programmatore presso una
società milanese e che intraprende il percorso
di autopotenziamento professionale per valo-
rizzare e sviluppare le proprie competenze e
quindi la propria professionalità e carriera. Ab-
biamo chiesto ad Ugo Rossi di raccontare la
sua esperienza in prima persona.

2. LA MIA STORIA PROFESSIONALE

Mi chiamo Ugo Rossi, ho 35 anni di età e lavoro
in una società di servizimilanese del settore cre-
dito/assicurazioni. Sono nato a Roma dove ho
conseguito il diploma di Perito Elettronico e mi

Un servizio originale di AICA per i professionisti ICT
Il percorso di auto potenziamento professionale

Carlo Tiberti
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sono successivamente trasferito a Milano per
laurearmi in Ingegneria presso il Politecnico di
Milano.Unavolta laureatohodecisodi rimanere
a vivere a Milano iniziando a lavorare in qualità
di sviluppatore software in una piccola realtà
informatica.
Alla ricerca di maggiori opportunità di sviluppo
personale, dopo qualche anno ho cambiato da-
tore di lavoro e trovato impiego presso una
software house dove mi sono occupato di svi-
luppare, testare e integrare tra loro diverse ap-
plicazioni software che l’azienda rilasciava ai
propri clienti dopo un’adeguata personalizza-
zione. Il lavoro si è dimostrato professional-
mente molto interessante e stimolante ma, es-
sendo la realtà aziendale piccola e poco svilup-
pata, di fatto, non erano possibili reali opportu-
nità di crescita professionale e di carriera.
Ho quindi deciso di rimettermi nuovamente sul
mercato trovando impiego in un’azienda che of-
fre servizi finanziari ai propri clienti, dove ho po-
tuto dimostrare lamia responsabilità, professio-
nalità e intraprendenza. Sono inquadrato con-
trattualmente come impiegato e con un ruolo
che personalmente ritengo sia quello di un ana-
lista programmatore.
Nell’ultimo periodo, gli impegni di lavoro sono
diventati sempremaggiori emi sono ritrovatoad
avere responsabilità, oltre che tecnico-operati-
ve, anche di tipo manageriale; devo, infatti,
coordinare alcunimiei collaboratori nei differen-
ti progetti di lavoro nei quali sono coinvolto.
Questo nuovo ruolo professionale, molto più
prossimo a quello di gestore di progetti informa-
tici rispetto a quello di analista programmatore
che ritengo di ricoprire, anche se nessuno in

aziendame lohamai comunicato,mi appassiona
molto. Proprio per capiremeglio quale sia il profi-
lo professionale che l’azienda mi potrebbe rico-
noscere, ho deciso di usufruire del servizio di au-
topotenziamento professionale predisposto da
AICA, con l’obiettivo di poter qualificare corretta-
mente lemie specifiche competenzee il livello re-
tributivo chemi potrebbe essere riconosciuto.

3. IL RICONOSCIMENTO DEL MIO
PROFILO PROFESSIONALE ATTUALE
E OBIETTIVO

Comincio il percorso di autopotenziamento pro-
fessionale utilizzando il servizio Profilo di Pros-
simità chemi permette di sapere a quale profilo
mi avvicino di più, a partire dalle competenze
informatiche che possiedo.
Terminato il questionario posso leggere il mio
Report Personale e scopro che la figura profes-
sionale a cui risulto più “vicino” (“prossima” se-
condo la terminologia EUCIP), sulla base delle
competenze tecniche da me dichiarate, è quella
di System Integration and Testing Engineer con
una copertura pari al 72%. La figura professio-
nale che ritenevo di ricoprire (Analista Program-
matore) è invece molto più lontana: su questa il
mio punteggio è, infatti, pari solo al 43%.
Scopro invece, almeno apparentemente, di non
essere troppodistante, da unpunto di vista delle
competenze possedute, dalla professione di IS
Project Manager, ilmestierecheattualmentesvol-
go de facto in azienda e che desidererei potesse
diventare lamia vera professione. Lamia prossi-
mità versoquello che il Servizio indica come ilmio
profilo obiettivo è, infatti, del 65% (Figura 1).

FIGURA 1
Prossimità
di Ugo Rossi
al Profilo EUCIP IS
Project Manager
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Analizzando in dettaglio i risultati indicati nel
grafico mi faccio un’idea molto chiara di quali
siano i miei punti di forza e quali quelli di debo-
lezza. Più in dettaglio, per potere esercitare con
professionalità il mestiere IS Project Manager
EUCIP dovrei approfondire a livello teorico le ca-
tegorie di competenza:
� a1.01 Business activity and business process
modelling needs;
� a4.01 New technology opportunities and the
matching of these to business;
� a4.02Package selection and implementation
lifecycle;
� a5.07 Cost Management;
� a5.12 Procurement Management;
� a6.01 Managing business change;
e dovrei inoltre maturare esperienze di applica-
zione (per esempio, in contesti complessi come
quelli dell’azienda presso la quale lavoro) rela-
tivamente alle categorie di competenza:
� a5.08 Quality Management;
� a5.09 Human Resource Management;
� a5.10 Communication Management;
� a5.11 Risk Management;
� a5.13 Project Management Tools.

4. LA MIA SITUAZIONE RETRIBUTIVA

Utilizzando il servizio My Pay AICA decido di ve-
rificare se la mia retribuzione sia in linea con le

retribuzioni del mercato e, inoltre, di verificare
cosa potrei guadagnare se svolgessi a pieno ti-
tolo la professione di IS Project Manager (il mio
profilo obiettivo).
Il servizio conferma (Figura 2) quello che il mio
responsabile già mi aveva a suo tempo antici-
pato, e cioè che il mio livello retributivo annuo
lordo (€ 32.500) risulta essere leggermente su-
periore alle retribuzioni medie del mercato (€
30.125); mi fa molto piacere scoprire che l’a-
zienda presso cui lavoro premia il mio impegno
quotidiano riconoscendomi una retribuzione
adeguata.
Mi voglio comunque togliere ogni dubbio, per
cui vado anche a verificare quale sarebbe la
mia retribuzione come IS Project Manager, a
parità di contesto di lavoro (anzianità, dimen-
sione aziendale, regione). Risulta che come IS
Project Manager la mia attuale retribuzione (Fi-
gura 3) sarebbe inferiore rispetto alla retribu-
zione media del mercato (€ 35.163). Questo, di
fatto, conferma che il nuovo ruolo professiona-
le al quale ambisco richiede maggiori compe-
tenze informatiche e, di conseguenza, viene an-
che retribuito maggiormente.
Per ulteriori approfondimenti relativi alla retribu-
zionediquestaprofessione, consulto ilRapporto
AICA 2009, Il Valore delle Competenze ICT e sco-
pro per esempio che, se lavorassi a Roma invece
che a Milano, il mio stipendio sarebbe del 3,5%

FIGURA 2
Retribuzione
di Ugo Rossi

comparata con
le retribuzioni

medie degli Analisti
Programmatori
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circa inferiore (Figura 4) rispetto a quello che
guadagnerei aMilano. Ci avevo fatto unpensieri-
no, di tornare a Roma, ma dopo questa verifica
smetto di pensare a questa ipotesi!
Ora mi rimane da fare l’ultima verifica: quale
sarebbe l’impegno e il costo per completare un
percorso formativo o di lavoro che mi possa
portare a ricoprire anche formalmente il ruolo
obiettivo a cui aspiro?

5. IL PERCORSO PROFESSIONALE
DI SVILUPPO DELLE COMPETENZE

Mimetto dal punto di vista peggiore: supponen-
dodi dover farepassopasso tutto il percorso for-
mativoperdiventareun IS Project Manager, qua-
li sono le tappe formative da pianificare? Scopro
così, grazie alPercorso di qualificazione suggeri-
to (esempio, nella Figura 5) chenelmio caso, per
acquisire le competenze di IS Project Manager
posso seguire diversi corsi di formazione.
Unesempioè il corso“Alta Formazione inProject
Management” erogato dall’Università Cattolica
e dal Centro di Competenza ADFOR di Milano,
che permette di coprire in maniera ampia e ap-
profondita le competenze delle categorie A5.07,
A5.08, A5.09, A5.10, A5.11, A5.12, A6.01, rispetto
alle quali ero risultato essere carente. Il corso ha
una durata complessiva di 18 giorni e un prezzo
di € 3.500 + IVA.

Per l’acquisizione delle altre categorie di com-
petenza rispetto alle quali la mia analisi ha
identificato delle carenze (nel mio caso le ca-
tegorie A1.01, A4.01, A4.02 e A5.13) posso,
nella stessa maniera, usufruire di altri corsi di
formazione.
A questo punto sono a conoscenza di un concre-
to percorso formativo con costi e tempi definiti
che potrei anche proporre alla mia impresa con

FIGURA 3
Retribuzione
di Ugo Rossi
comparata con
le retribuzioni
medie degli IS
Project Manager
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FIGURA 4
Retribuzione media di IS Project Manager per area geografica
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evidenti vantaggi per entrambi (aumento della
miamotivazione e completamento delle compe-
tenze disponibili in azienda per lo svolgimento
del mio attuale ruolo “de facto”).
Il percorso di autopotenziamento mi permette
infine di completare lo sviluppo della mia pro-
fessionalità fornendomi anche tutte le indica-
zioni necessarie per acquisire la certificazione
EUCIP Elective per il profilo desiderato. Prendo
atto che dovrei spendere un altro migliaio di
euro per acquisire questa certificazione, ma
avrei anche il beneficio di poter diventaremolto
più visibile, dato che, navigando sul sito AICA,
ho fatto un’ultima interessante scoperta: tutti
coloro che si sono certificati vengono inseriti
nella Vetrina appositamente messa a disposi-
zione da AICA.

5. CONCLUSIONI

Quello di Ugo Rossi è un caso esemplificativo
che hamostrato come, attraverso il percorso di
autopotenziamento professionale, AICA e i
Competence Center EUCIP mettano a disposi-
zione una serie di servizi di alto valore che per-
mettono ai professionisti ICTdi orientare la pro-

pria carriera, acquisire competenze tecniche
fondamentali, migliorare la propria posizione
professionale o addirittura orientarsi verso una
carriera diversa.
Tutti i servizi sono basati sullo standard di
competenze e profili professionali EUCIP e si
configurano come un vero e proprio “percor-
so” attraverso il quale il professionista acqui-
sisce consapevolezza dei suoi punti di forza e
di debolezza (skill gap) riuscendo a valorizza-
re al meglio le competenze tecniche in suo
possesso.
La chiave per questo passaggio è costituita dal-
la possibilità di identificare un profilo obiettivo,
diverso da quello che il professionista ha attual-
mente, e verso il quale il professionista può de-
cidere di orientarsi, seguendopercorsi di qualifi-
cazione in cui vengono valorizzate anche le cer-
tificazioni di fornitori come Microsoft, Cisco,
IBM, Oracle ecc..
Il percorso si completa poi con il supporto e le
indicazioni necessarie per il conseguimento
della certificazione EUCIP Elective relativa al
profilo desiderato, che rende immediatamente
riconoscibile e valorizzabile sul mercato il pro-
fessionista certificato.

FIGURA 5
Possibili percorsi di qualificazione EUCIP IS Project Manager
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� EUCIP (European Certification of Informatics Professionals): lo standard europeo del CEPIS per le competenze
dei professionisti ICT, un sistema completo di servizi e certificazioni, indipendente dai fornitori, di riferimento nel
mondo delle professioni informatiche, dell'impresa e della formazione.

�Profilo di Prossimità: il servizio si basa sull’utilizzo di un’applicazione on-line predisposta da AICA che permette,
tramite la compilazione di un questionario con 155 domande, di verificare la propria prossimità (in termini di com-
petenze) adognunodei profili professionali dello standardEUCIP; i 22profili professionali EUCIP, riconosciuti e va-
lidi in tutta Europa, coprono con buona approssimazione l’intero spettro delle professioni informatiche.

� My-Pay AICA: il servizio on-line fornisce un Report personalizzato con il posizionamento della propria retribu-
zione rispetto al mercato del lavoro, secondo i profili professionali rilevati da OD&Me riconducibili ai Profili Elet-
tivi dello Standard EUCIP. Offre un raffronto statistico della propria retribuzione valutata in relazione ai valori mi-
nimi e massimi rilevati nel mercato del lavoro e contestualizzati rispetto a: profilo professionale, sesso, età, di-
mensione d’impresa, settore di appartenenza e area geografica. Il Report che si ottiene è composto da 13 pagi-
ne, ed è arricchito da alcune linee guida utili per impostare una revisione della propria posizione.

� Rapporto AICA 2009: “Il Valore delle Competenze ICT”: indagine annuale realizzata da AICA che si propone di
fornire alle imprese e agli stessi professionisti dell’ICT un quadro informativo sulle caratteristiche e sulle dinami-
che delle retribuzioni degli operatori del settore dell’Information & Communication Technology, inquadrate se-
condo lo Standard EUCIP.

� Disegno Percorsi Professionali di sviluppo delle competenze EUCIP: il servizio è destinato a supportare i pro-
fessionisti ICT nella definizione del piano di sviluppo delle competenze necessarie al raggiungimento di uno spe-
cifico Profilo Professionale identificato tra i 22 Profili Elettivi previsti dallo Standard EUCIP, in coerenza sia con le
esigenze dell’organizzazione presso cui lavora, sia con gli obiettivi individuali di miglioramento professionale. Il
servizio si propone pertanto di determinare lo sforzo necessario per l’acquisizione delle competenze mancanti,
rilevate dal Servizio Profilo di Prossimità.

� Percorso di Qualificazione esemplificativo: per ognuno dei 22 profili professionali dello standard EUCIP sono
disponibili una serie di percorsi di qualificazione (esemplificativi e non esaustivi di tutte le certificazioni presen-
ti) che tengono conto delle competenze fornite dalle certificazioni ICT più diffuse sul mercato, al fine di fornire al
professionista interessato ad uno dei profili EUCIP uno schema di riferimento tramite cui acquisire le competen-
ze tecniche necessarie.

� Percorso di Certificazione EUCIP: il servizio si propone di aiutare i professionisti ICT nel Percorso di Certifica-
zione EUCIP delle proprie competenze professionali. Prevede un supporto individuale per la realizzazione del
Portfolio Professionale (attraverso l’integrazione di curriculum di studi, esperienze pregresse, certificazioni
informatiche già acquisite), per la valutazione delle esperienze lavorative e formative pregresse e per l’identifi-
cazione di corsi ed esami accreditati EUCIP che consentono di conseguire “punti” validi per la certificazione del
Profilo EUCIP atteso.
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1. INTRODUZIONE

I l programma ECDL continua a svolgere unruolo fondamentale nell’alfabetizzazione
informatica del nostro Paese, diffondendo la
conoscenzastrumentaledi basedel computer.
Ciò è avvenuto anche nella scuola, dove
l’ECDLha supplito permolto tempo alla totale
assenza dell’informatica – sia come disciplina
sia come supporto strumentale – nei piani di
studio dell’istruzione secondaria, dai licei a
gran parte degli istituti tecnici.
Solo ora, nel quadro della riforma della scuola
secondaria di 2° grado che entrerà in vigore
con l’anno scolastico 2010-11, l’informatica ha
trovato esplicito e formale riconoscimento. Es-
sa è, infatti, presente nei programmi del bien-
nio di tutti gli indirizzi di studio, come parte in-
tegrante dell’insegnamento dimatematica.
Nel nuovo contesto, risulta quanto mai tem-
pestivo e opportuno il progetto denominato
ECDL for Problem Solving avviato da AICA.
Questo progetto costituisce, in sostanza, un
completamento della formazione informati-

ca di base per gli studenti della scuola secon-
daria, introducendo un’ulteriore prospettiva
culturale e didattica. Infatti, si passa dalla co-
noscenza strumentale del computer (acquisi-
ta con l’ECDL Core) all’uso del computer per
risolvere problemi attinenti le varie materie
curricolari.
Più specificamente, il progetto è rivolto agli al-
lievi del triennio conclusivo della scuola se-
condaria e introduce un ulteriore livello di cer-
tificazionedenominatoECDLfor ProblemSol-
ving (in acronimo ECDL4PS): tale livello si
concentra sullo strumento informatico che,
fra quelli di larga diffusione, mostra la mag-
giore versatilità – il foglio elettronico–eneaf-
fronta l’utilizzo per la risoluzione di tipici pro-
blemi curricolari del suddetto triennio.
In quest’ottica, ECDL4PS costituisce il logico
completamento del programma ECDL nella
scuola secondaria. La gradualità ottimale
suggerita è dunque la seguente:
� ECDL Start (4 moduli) nella scuola secon-
daria di primo grado;

L’articolo presenta il progetto ECDL for Problem Solving di AICA: una

certificazione delle competenze di uso dello strumento informatico “foglio

elettronico” nella risoluzione di problemi tipici delle materie del triennio con-

clusivo delle scuole superiori. L’articolo discute in primo luogo l’approccio

problem oriented che sta alla base di ECDL for Problem Solving, ovvero l'u-

so dello strumento informatico contestualizzato nelle materie di studio. Ven-

gono poi definite le caratteristiche della certificazione, le competenze ne-

cessarie per ottenerla, le metodologie utili per acquisire tali competenze.
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� ECDL Full (Start + 3moduli) nel biennio del-
le scuole secondarie di secondo grado;
�ECDL4PSnel triennio conclusivodelle scuo-
le superiori.
Il presente articolo vuole portare all’attenzio-
ne del pubblico l’esistenza e lo stato di avan-
zamento del progetto ECDL for Problem Sol-
ving. A tal fine, dopo una discussione sulle
origini del progetto e sul motivo per cui tale
progetto si qualifica come orientato al pro-
blem solving, l’articolo presenta l’organizza-
zione funzionale e temporale del progetto
stesso e ne descrive i risultati attesi.
Diversi riquadri fuori testo approfondiscono
ed esemplificano il contenuto dell’articolo.

2. LE ORIGINI
DI ECDL FOR PROBLEM SOLVING

Una formazione all’uso approfondito degli
strumenti informatici “contestualizzata”,
cioè orientata alla soluzione di problemi tipi-
ci delle diverse discipline di studio e dei di-
versi contesti professionali, è da tempo
obiettivo di sforzi da parte di AICA e di altri
soggetti operanti nel contesto italiano.
Proprio in quest’ottica si è sviluppato il pro-
getto denominato IT4PS (Information Tech-
nology for ProblemSolving): unprogetto con-
dotto da Fondazione CRUI (la Conferenza dei
Rettori delle Università Italiane) e AICA tra la
fine del 2003 e la fine del 2005, in collabora-
zione con varie università italiane.
Come ampiamente descritto in [1], il progetto
IT4PS nasceva a valle della diffusione della
certificazione ECDL Core negli atenei italiani,
fortemente voluta e supportatadalla CRUI nel-
l’ambito dell'iniziativa di dimensione naziona-
le CampusOne di supporto, sia strategico che
economico, all’introduzione delle lauree trien-
nali negli ordinamenti universitari italiani. Da
tale esperienza – molto significativa sia per le
dimensioni (300 corsi di laurea di 70 atenei)
sia per le ricadute formative (più di 100.000
studenti coinvolti nel solo anno 2003) – è co-
munque emerso il principale limite della for-
mazione al conseguimento della certificazione
ECDL Core: si tratta di una formazione essen-
zialmente package oriented, che presenta le
potenzialità dei vari strumenti informatici in
modo avulso da uno specifico contesto appli-
cativo. La certificazione ECDL Core attesta, in-

fatti, la familiarità dello studente con lo stru-
mento informatico,manondicenulla circa l’ef-
fettiva capacità dello studente di utilizzare in
modoproficuo lostrumentostessoper risolve-
re i propri problemi curricolari e – in futuro –
professionali.
Per questomotivo, CRUI eAICAhannodato vi-
ta al progetto IT4PS, le cui assunzioni di base
erano le seguenti:
� si impara a conoscere bene gli strumenti
informatici se li si utilizza quotidianamente
per risolvere problemi concreti;
� la formazioneall’operatività informatica (ov-
vero la preparazione alla certificazione ECDL
Core) è di livello non universitario e troppo
avulsa dall’effettivo uso quotidiano degli stru-
menti (troppopackage oriented);
� gli strumenti informatici più diffusi (foglio
elettronico e gestore di basi di dati) possono
essere utilizzati in modo avanzato per risol-
vere problemi specifici del contesto currico-
lare degli studenti universitari;
� una certificazione di livello avanzato è un
valore aggiunto, soprattutto per studenti di
corsi di laurea non specificamente tecnici.
Dalle suddette assunzioni, sono derivati i tre
obiettivi principali di IT4PS:
1. insegnare agli studenti universitari a usare
gli strumenti informatici di contenuto concet-
tuale significativo (fogli elettronici e gestori di
basi di dati) in un’ottica problem oriented;
2. fornire agli studenti universitari una cono-
scenza approfondita degli strumenti, tale da
permettere di accedere alla certificazione
A-ECDL (European Computer Driving License,
Advanced level): una certificazione destinata
come l’ECDL Core all’utente finale dello stru-
mento informatico, ma rivolta a testimoniare
una competenza e una comprensione profon-
da delle possibilità dello strumento;
3. permettere un auto-apprendimento e una
auto-valutazione delle capacità di problem
solving raggiunte da parte degli studenti.
L’approccio problem oriented è stato svilup-
pato prendendoa riferimento tre aree discipli-
nari nelle quali utilizzare in modo approfondi-
to il foglio elettronico e il gestore di basi di da-
ti: Economia, Medicina e Farmacia, Statistica
per le Scienze Sociali. Per ciascuna di queste
tre aree è stato costituito un gruppo interdi-
sciplinare di docenti dell’area e di esperti
informatici, incaricato di sviluppare un meto-
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dodi insegnamentoedi verifica della capacità
dello studente di elaborare soluzioni creative
a problemi non elementari specifici del singo-
lo contesto curricolare, per ciascuno dei due
strumenti informatici – foglio elettronico e ba-
si di dati. L’attività dei suddetti gruppi ha por-
tato alla pubblicazione di sei testi didattici
editi da McGraw-Hill Italia, cui si è aggiunto il
testo predisposto da un gruppo di lavoro che
ha sviluppato due supporti prototipali all’au-
to-valutazione delle capacità di problem sol-
ving raggiunte dagli studenti.
Sebbene non abbia portato alla definizione di
un particolare tipo o livello di certificazione –
soprattutto a causa dell’eterogeneità delle di-
scipline universitarie e della conseguente diffi-
coltà di formulare domande di esame trasver-
sali – il progetto IT4PS ha incontrato notevole
interesse da parte dei docenti e degli studenti
universitari coinvolti nella sperimentazione.
Dall’esperienza di IT4PS nasce ECDL4PS, che
come già detto si indirizza a un'utenza più
giovane – quella degli studenti del triennio
conclusivo delle scuole medie superiori – sia
perché con il passare degli anni il livello di al-
fabetizzazione informatica dei giovani conti-
nua crescere, sia soprattutto perché, in un
contesto di discipline più omogeneo come
quello delle scuolemedie superiori, è possibi-
le individuare argomenti comuni sui quali de-
finire uno schema di certificazione.

3. ECDL4PS
E PROBLEM SOLVING

Il nome stessodel progetto chehaportato alla
definizione della certificazione ECDL4PS e i
frequenti riferimenti al problem solvingmeri-
tano alcune considerazioni per sgomberare il
campo dalla sensazione di uso improprio o,
peggio, di uso “propagandistico” delle parole
chiaveproblem solving.
In effetti, il termine problem solving, oggi così
diffuso, fa riferimento ad attività di ricerca in-
ternazionali di natura neuro-psicologica foca-
lizzate sui meccanismi mentali che consento-
no a esseri dotati di intelligenza (naturale o
artificiale) di affrontare e risolvere problemi,
di qualsiasi natura essi siano.
Se si parte dalla suddetta considerazione –e si
prendono in esame i lavori di ricerca degli anni
‘60 (ben discussi in [6]) centrati sulla soluzione

di problemi relativamente semplici e non con-
testualizzati nelle normali attività delle perso-
ne chiamatea risolverli, come il problemadella
“torre di Hanoi”, l’accostamento del problem
solving alla certificazione ECDL4PS risulta
senz’altro inappropriato: ciò che la certificazio-
nesi proponecomeobiettivoprincipaleè infat-
ti la capacità di utilizzare le potenzialità dello
strumento foglio elettronico per risolvere pro-
blemi che presentino caratteristiche di calcolo
numerico e/o di analisi di dati per le quali tale
strumento si rivela particolarmente adatto.
Tuttavia, le attività di ricerca sul problem sol-
ving hanno messo in evidenza le differenze
sostanziali fra la soluzione di semplici proble-
mi “di laboratorio” e la soluzione di problemi
più complessi e soprattutto più vicini alla vita
quotidiana.Daqueste attività, emerge come il
problem solving consista di due processi
strettamente correlati:
� l’orientamento al problema, ovvero l’ap-
proccio motivazionale, attitudinale e affetti-
vo del singolo individuo alla soluzione di pro-
blemi, e
� le abilità di problem solving, ovvero le com-
ponenti cognitive e le capacità comportamen-
tali necessarie per giungere effettivamente al-
la soluzione del problema.
Per questomotivo, diversi ricercatori america-
ni ed europei hanno abbandonato il tentativo
di individuare una teoria globale del problem
solving, e si sono piuttosto focalizzati sullo
studio di tecniche di problem solving in domi-
ni cognitivi specifici, nei quali sviluppare spe-
cifiche capacità di risoluzione [3, 4, 5, 8].
Con questa accezione del problem solving, la
certificazione ECDL4PS risulta decisamente
più “in sintonia”. Essa si propone, infatti, di
fornire le componenti cognitive necessarie per
affrontare in modo efficace l’applicazione del
foglio elettronico alla soluzione di problemi
presenti nelle discipline curriculari, ovvero di
dare all’allievo le necessarie competenze per
un utilizzo evoluto dello strumento foglio elet-
tronico,ma soprattutto la conoscenza:
� delle principali metodologie per l’applica-
zione del foglio elettronico a:
• problemi di calcolo numerico, spesso
basati su algoritmi iterativi;

• problemi di analisi di dati, che richiedono
la comprensione dei principali concetti
statistici;
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• problemidi simulazione,per valutarequa-
li comportamenti conducano a raggiunge-
re un certo obiettivo;

�delle principali tipologie di problemi currico-
lari per i quali l’uso del foglio elettronico si ri-
vela opportuno, e dei limiti che tale uso co-
munque presenta rispetto ad altri strumenti
tecnologici (esempio, un gestore di basi di da-
ti) ometodologici (esempio, la soluzioneanali-
tica di un problemamatematico).

4. ECDL4PS
SCELTE DI PROGETTO

Come già detto, la popolazione ideale cui si ri-
volge la certificazioneECDL4PSècostituitada-
gli studenti del triennioconclusivodelle scuole
superiori, cheaffrontanounpanoramadiargo-
menti curricolari sufficientemente ampio e ap-
profondito per meglio apprezzare il supporto
offertodaunutilizzoavanzatodi unostrumen-
to informatico estremamente flessibile e po-
tente come il foglio elettronico.
A tali studenti si chiede pertanto di seguire
una preparazione specifica all’uso del foglio
elettronico in ottica problem solving, prope-
deutica al conseguimento della certificazione
ECDL4PS che si ottiene superando un esame
da sostenere indicativamente al termine del
quarto anno o all’inizio del quinto anno della
scuola secondaria.
Dalmomentoche la filosofiadi fondodella cer-
tificazione ECDL4PS è la risoluzione di proble-
mi specifici dei diversi contesti curricolari, è
naturale impostare anche il suddetto esame in
modo contestualizzato, prevedendo cioè test
d’esame che richiedano l’applicazione del fo-
glio elettronicoaproblemi specifici dei currico-
la seguiti dai candidati alla certificazione.
In questa fase di lancio della certificazione
ECDL4PS, e in considerazione della varietà di
indirizzi scolastici previsti per le scuole supe-
riori (con conseguente varietà dei contesti
curricolari possibili) si è ritenuto opportuno
iniziare da un ambito specifico che avesse
però un’ampia valenza trasversale. Si è dun-
que deciso di partire dai licei scientifici e di
considerare, in prima istanza, due discipline
fondamentali, ossia lamatematica e la fisica,
in quanto discipline di base comuni a tutti tipi
di scuole superiori, a prescindere dall’indiriz-
zo specifico.

La scelta dei licei scientifici è perfettamente in
linea con il ruolo che il documentoministeriale
sulla riforma della scuola assegna all’informa-
tica in tali tipi di scuola superiore. Come sinte-
tizzati in tale documento, infatti, a conclusione
dei percorsi di apprendimentodi ogni tipodi li-
ceo, gli studenti devono:

“avere familiarità con gli strumenti informati-
ci per utilizzarli nelle attività di studio e di ap-
profondimento delle altre discipline; com-
prendere la valenza metodologica dell’infor-
matica nella formalizzazione e scomposizio-
ne dei processi complessi, nell’individuazio-
ne di procedimenti risolutivi”.

Inoltre, la scelta della matematica presenta
un'ulteriore valenzamolto significativa: a pre-
scindere dal suo valore euristico e pratico, va
infatti sottolineato che nel nuovo regolamen-
to della scuola secondaria l’informatica rien-
tra tra i compiti didattici dell’insegnante di
matematica e questo connubio non può che
facilitare la definizione dei percorsi formativi
necessari al conseguimento della certificazio-
ne ECDL4PS.
Da un punto di vista operativo, il progetto
ECDL for Problem Solving è stato condotto in
collaborazione tra AICA e Webscience srl, da
tempo collaboratore di AICA nel contesto del-
le certificazioni. La prima fase del progetto –
denominata Fase Pilota – ha visto il coinvol-
gimento di un certo numero di docenti di vari
licei scientifici, con i quali si sono discusse le
linee di base della nuova certificazione, si so-
no identificati e analizzati gli argomenti og-
getto di esame, si sono predisposti alcuni te-
st-tipo da utilizzare sia come strumenti di au-
to-valutazione per i candidati alla certifica-
zione ECDL4PS, sia come traccia per la stesu-
ra degli effettivi test di certificazione.

5. LA CERTIFICAZIONE ECDL4PS

Come discusso ampiamente in [2], una delle
caratteristiche fondamentali di un processo
certificativo di competenze (informatiche e
non) prevede che la valutazione ex post del
fatto che il candidato abbia effettivamente
acquisito tali competenze sia affidata a un
ente terzo indipendente, non coinvolto di-
rettamente nel processo formativo del can-
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didato, i cui compiti fondamentali sono due:
1.definireex ante conoscenzeecompetenze in
un syllabus reso noto a tutti gli erogatori di
formazione interessati;
2. definire la struttura e garantire la qualità
(imparzialità, indipendenza, stabilità nel tem-
po) delle modalità di verifica ex post del rag-
giungimento degli obiettivi formativi, ovvero
certificare che il soggetto fruitore possieda in
misura adeguata le conoscenze e le compe-
tenze previste dal syllabus.
Nel caso della certificazione ECDL4PS, a diffe-
renza di quanto avviene per tutte le altre certi-
ficazioni informatiche offerte da AICA, il primo
punto – ovvero la definizione del syllabus – è
un’operazione che richiede di considerare due
aspetti completamente differenti, che trovano
integrazione proprio nell’approccio problem
oriented di questa certificazione. Per poter
proficuamente usare lo strumento foglio elet-
tronico nelle proprie attività curricolari, lo stu-
dente candidato alla certificazione ECDL4PS
deve infatti possedere sia adeguate compe-
tenzedi uso strumentale del foglio elettronico,
sia sufficienti competenze disciplinari negli
ambiti di riferimento (matematica e fisica) che
gli consentano di comprendere il problema
proposto in sede di certificazione e di affron-
tarne la soluzione.
Quanto al secondo punto – ovvero alla defini-
zione della procedura di certificazione vera e
propria – l’aspetto più critico nel caso della
certificazione ECDL4PS è la tipologia di test
da sottoporre ai candidati. Si deve infatti tro-
vare il giusto compromesso fra libertà del can-
didato di affrontare la soluzione del problema
nel modo ritenuto più opportuno e standar-
dizzazione delmetodo di correzione per ridur-
re al minimo la discrezionalità del correttore e
per avvicinarsi quanto più possibile ad una
correzione automatica, per sua natura stabile
nel tempo e priva di influenze soggettive.

5.1. I syllabi di ECDL4PS
Per quanto riguarda le competenze strumen-
tali, ECDL4PS si prefigge come già detto di ri-
chiedere una capacità di uso approfondito
dello strumento foglio elettronico, quindi si
colloca in posizione intermedia fra la certifica-
zione ECDL Core (orientata all’utente generi-
co) e la certificazione ECDL Advanced (che
prevede una conoscenza completa delle pos-

sibilità dello strumento informatico). Inoltre,
la certificazione ECDL4PS deve privilegiare –
come ovvio – alcuni degli aspetti strumentali,
più funzionali alla risoluzione di problemi nel-
le aree disciplinari considerate.
Da queste considerazioni, emerge la propo-
sta di syllabus strumentale riportata nella
tabella 1, nella quale sono riportate in nero
le competenze di base (già previste nel mo-
dulo 4 della certificazione ECDL Core) men-
tre sono evidenziate in rosso le competenze
di livello più avanzato (presenti nel syllabus
del modulo AM4 della certificazione ECDL
Advanced).
Riguardo invece alle competenze disciplinari,
la proposta ECDL4PS – come detto – si rivolge
in questo stadio di evoluzione del progetto al-
la matematica e alla fisica presenti nel trien-
nio conclusivo dei licei scientifici. Dall’analisi
dei programmiministeriali e dagli incontri con
i docenti che hanno partecipato alla Fase Pilo-
ta primamenzionata, sono emersi i due sylla-
bi disciplinari riportati nelle tabelle 2 e 3, ri-
spettivamente permatematica e fisica.
A questo proposito, vale la pena sottolineare
come i due suddetti syllabi disciplinari non
esauriscano assolutamente i contenuti cur-
ricolari delle duematerie considerate: il loro
scopo non è infatti quello di definire quali
competenze delle due materie siano da con-
siderare il bagaglio culturale dei candidati,
bensì soltanto quello di individuare alcune
parti significative degli argomenti trattati nel-
le duematerie che si prestino alla formulazio-
ne di problemi affrontabili con il foglio elet-
tronico, e possano quindi essere utilizzati per
la predisposizione delle domande cui rispon-
dere in sede di esame di certificazione.
Il syllabus strumentale e i due syllabi discipli-
nari non sono però sufficienti a definire com-
pletamente le competenze necessarie per ot-
tenere una certificazione come ECDL4PS, che
vuole valutare la capacità di risolvere proble-
mi matematici e fisici con il foglio elettronico:
serve un terzo tipo di syllabus – che possiamo
definire syllabus di problem solving – che
specifichi quali tecnichedi impostazionedi un
progetto su foglio elettronico devono essere
note per poter affrontare adeguatamente la
soluzione dei problemi proposti.
Una prima bozza di tale syllabus è riportata
in tabella 4.
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Sezione Tema Rif. Argomento

1. Celle 1.1 Formato celle 1.1.1 Formattare le celle in modo da visualizzare i numeri con
una quantità specifica di decimali.

1.1.2 Formattare le celle in modo da visualizzare i numeri
come percentuali.

1.1.3 Applicare formati differenti ai contenuti delle celle.

1.1.4 Copiare il formato in un intervallo di celle.

1.2 Riferimenti celle 1.2.1 Distinguere tra riferimento assoluto e riferimento relativo.

1.2.2 Copiare una formula in un intervallo di celle.

2. Formule 2.1 Formule e funzioni 2.1.1 Usare le funzioni per le operazioni matematiche di base:
addizione, sottrazione, moltiplicazione, divisione.

2.1.2 Usare le funzioni: =MEDIA() =MAX() =MIN()
=ARROTONDA().

2.1.3 Usare le funzioni matematiche e trigonometriche:
=LOG(), =POTENZA() =SEN() =COSEN() =TAN() ecc.

2.1.4 Usare le funzioni logiche: =SE() =E() =O().

2.1.5 Usare le funzioni: =CONTA() =CONTA.SE()
=SOMMA.SE() ecc.

2.1.6 Usare le funzioni di data e ora: =OGGI() =GIORNO()
=MESE() =ANNO() ecc.

2.1.7 Usare le funzioni di ricerca e riferimento: =CERCA()
=CERCA.ORIZZ() =CERCA.VERT() ecc.

2.1.8 Creare funzioni a più livelli nidificati.

3. Grafici 3.1 Creazione di grafici 3.1.1 Creare un grafico a partire da una tabella di dati.

3.1.2 Aggiungere, eliminare una serie di dati in un grafico.

3.1.3 Collegare dati/grafici all’interno di un foglio di lavoro o tra
fogli di calcolo diversi.

3.2 Formattare grafici 3.2.1 Modificare la posizione di titolo, legenda, etichette dati di
un grafico.

3.2.2 Cambiare la scala sull'asse dei valori: numero massimo e
minimo per la visualizzazione, l'intervallo di rilievo.

4. Analisi dei dati 4.1 Tabelle Pivot 4.1.1 Creare una tabella pivot o una tabella a campi incrociati
utilizzando dei nomi di campi definiti.

4.1.2 Modificare la sorgente dati e ricalcolare la tabella pivot o
la tabella a campi incrociati.

4.1.3 Filtrare, ordinare i dati in una tabella pivot.

4.1.4 Raggruppare / presentare i dati in una tabella pivot o in
una tabella a campi incrociati mediante un criterio
predefinito.

4.1.5 Usare tabelle di dati a una o due variabili / tabelle what-if.

4.2 Ordinamento e copia 4.2.1 Ordinare i dati su una o più colonne
contemporaneamente.

4.2.2 Creare un elenco personalizzato ed eseguire un
ordinamento personalizzato.

4.2.3 Usare lo strumento di riempimento automatico per
copiare o incrementare i dati.

4.3 Filtri 4.3.1 Creare un filtro automatico. Usare le opzioni di ricerca /
filtri avanzate.

4.4 Simulazione 4.4.1 Usare lo strumento di analisi di simulazione per
individuare quali dati producono il risultato desiderato.

TABELLA 1
Il syllabus strumentale ECDL4PS (competenze di uso dello strumento foglio elettronico)
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Sezione Rif. Argomento

1. Geometria 1.1 Triangoli e loro proprietà

1.2 Poligoni e loro proprietà

1.3 Circonferenza e cerchio

1.4 Proporzioni tra grandezze. Similitudine di triangoli e di
poligoni

1.5 Area di poligoni

1.6 Geometria nello spazio: misure di aree e di volumi di
solidi notevoli. Concetto di equivalenza nello spazio.

2. Algebra 2.1 Polinomi e loro operazioni

2.2 Equazioni e disequazioni di primo grado

2.3 Equazioni e disequazioni di secondo grado

2.4 Equazioni e disequazioni grado superiore al secondo

2.5 Equazioni e disequazioni con valore assoluto

2.6 Equazioni e disequazioni irrazionali

2.7 Sistemi di equazioni e di disequazioni

2.8 Progressioni aritmetiche

2.9 Progressioni geometriche

3. Geometria analitica 3.1 Il piano cartesiano: distanza di due punti, punto medio di
un segmento, baricentro di un triangolo

3.2 La retta e i fasci di rette

3.3 Le coniche: parabola, circonferenza, ellisse e iperbole.
Fasci di parabole e di circonferenze

3.4 Luoghi geometrici. Equazioni parametriche di una curva

3.5 Le trasformazioni geometriche nel piano cartesiano:
simmetrie, traslazioni, rotazioni

4. Goniometria 4.1 Funzioni goniometriche: seno, coseno, tangente,
cotangente

4.2 Formule goniometriche: formule di addizione,
sottrazione, duplicazione e bisezione

4.3 Equazioni e disequazioni goniometriche

4.4 Trigonometria: risoluzione dei triangoli

5. Funzioni reali di variabile 5.1 Concetto di funzione reale di variabile reale

reale 5.2 Dominio e codominio di una funzione

5.3 Grafico di una funzione

5.4 Funzioni algebriche: razionali, irrazionali, intere e fratte

5.5 Funzione esponenziale. Equazioni e disequazioni
esponenziali

5.6 Funzione logaritmica. Equazioni e disequazioni
logaritmiche

5.7 Funzioni trascendenti: funzioni esponenziali e logaritmiche

5.8 Risoluzione grafica di equazioni e disequazioni

5.9 Trasformazioni elementari del grafico di funzioni

5.10 Estremi di una funzione

6. Logica 6.1 Usare propriamente locuzioni della lingua italiana con
valenza logica

7. Statistica 7.1 Concetto di media aritmetica, moda, mediana

TABELLA 2
Il syllabus disciplinare ECDL4PS di Matematica (conoscenze matematiche richieste)
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5.2. I test di esame ECDL4PS
La Fase Pilota del progetto ECDL4PS ha dedi-
cato particolare attenzione alla definizione
del momento certificativo vero e proprio, ov-
vero alla tipologia di test da sottoporre ai can-
didati e alle linee guida da seguire da parte di
chi – tipicamente docenti delle scuole interes-
sate – dovrà sviluppare tali test.
Il risultato di questa fase del progetto ha por-
tato alle seguenti assunzioni relativamente
al momento della certificazione:
1. le domande che costituiranno il test di cer-
tificazione saranno inserite in un sistema
informatizzato in grado di valutare automati-
camente le risposte fornite dai candidati;

2. il test sarà compostodaalcunedomande (4
o 5) da svolgere nell’arco di 60min; le doman-
deavranno tutte lo stessopesoai fini della va-
lutazione finale e il candidato sarà libero di
utilizzare il foglio elettronico su applicativi
reali (Microsoft Excel™, OpenOffice Calc™
ecc.) per portare a termine ogni esercizio;
3. il test dovrà verificare le capacità dei candi-
dati di applicare le proprie conoscenze per la
risoluzione di problemi reali, riguardanti le
materie di matematica e fisica, attraverso l’u-
tilizzo del foglio elettronico; è indispensabi-
le, dunque, che le domande non siano risol-
vibili in tempi brevi senza l’ausilio del foglio
elettronico.
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Sezione Rif. Argomento

1. Grandezze fisiche 1.1 Teoria della misura
1.2 Teoria degli errori e loro propagazione
1.3 Proporzionalità diretta, inversa, quadratica

2. Meccanica 2.1 Cinematica monodimensionale: moto rettilineo uniforme, moto
rettilineo uniformemente accelerato

2.2 Caduta dei gravi: libera e su piano inclinato
2.3 Moti bidimensionali: proiettili e moto circolare uniforme
2.4 Misura statica di una forza
2.5 Equilibrio di due o più forze applicate ad un punto
2.6 Macchine semplici: leve
2.7 Equilibrio di forze applicate ad un corpo rigido
2.8 Principi della dinamica
2.9 Misura dinamica delle forze
2.10 Il moto dei pianeti. Leggi di Keplero e legge di gravitazione

universale
2.11 Quantità di moto
2.12 Lavoro e potenza
2.13 Energia potenziale, energia cinetica
2.14 Principi di conservazione
2.15 Statica dei fluidi: principio di Pascal, principio di Archimede

3. Onde 3.1 Moti armonici: pendolo e sistema massa-molla
3.2 Onde meccaniche
3.3 La riflessione
3.4 La rifrazione
3.5 L’interferenza
3.6 Il suono
3.7 Effetto Doppler
3.8 Ottica: lenti e specchi sferici

4. Termodinamica 4.1 Temperatura: scale termometriche
4.2 Le leggi dei gas
4.3 La legge dei gas perfetti
4.4 Il trasporto del calore: conduzione, irraggiamento
4.5 Trasformazioni termodinamiche
4.6 Cicli termodinamici
4.7 Principi della termodinamica

TABELLA 3
Il syllabus

disciplinare
ECDL4PS di Fisica

(conoscenze fisiche
richieste)



Da queste assunzioni, deriva la necessità di li-
nee guida particolarmente stringenti per la
realizzazione delle domande di certificazione.
In primo luogo, per consentire al candidato li-
bertà di impostazione della propria soluzione
maal tempostessopermettereunacorrezione
automatica, ogni domanda deve prevedere un
foglio elettronico composto da alcuni fogli di
lavoro, che devono comprendere almeno:
�un FoglioRisoluzione (a impostazione il più
possibile libera) dove il candidato trova uno
spazio a disposizione per la risoluzione del
problema. Inoltre inquesta sezione, èpossibi-
le inserire preventivamente alcune costanti
e/o formule che il candidato dovrà utilizzare,
qualora si ritenga necessario questo tipo di
aiuto ai fini della risoluzione del problema;
� un Foglio Dati e Risultati (a struttura rigi-
da) dove il candidato ha uno spazio a dispo-
sizione per inserire i dati di ingresso e per de-
rivare i corrispondenti risultati.
Per consentire la correzione automatica della
soluzione proposta dal candidato – senza pe-
raltro dover affrontare le complessità realizza-
tive implicite in un'alimentazione automatica
della soluzione stessa con diversi insiemi di
dati di ingresso – si prevededi fornire al candi-

dato alcuni di tali insiemi di dati di ingresso
(scelti inmodo casuale da un “serbatoio” pre-
definito) e di richiedere al candidato stesso di
fornire i risultati relativi a ciascun insieme.
In secondo luogo, la struttura stessa di ogni
domanda deve seguire precise regole di rea-
lizzazione, onde portare a domande di diffi-
coltà equivalente, sia in termini di compren-
sione sia in termini di risoluzione. A questo
scopo, sono state definite le linee guida per la
realizzazione di una domanda di esame ripor-
tate nella tabella 5.
La Fase Pilota del progetto ha anche prodotto
un certo numero di domande campione, di-
sponibili ai docenti interessati a svilupparne
altre. Nei riquadri 1 e 2 a p. 38-41 sono riporta-
ti due esempi di tali domande, rispettivamen-
te per la matematica e per la fisica, e si pre-
sentano alcune possibili soluzioni, che fanno
un uso anchemolto diverso delle potenzialità
offerte dal foglio elettronico.
Nella Fase Pilota, è prevista la somministrazio-
ne di alcune di queste domande a un campio-
ne costituito daun centinaio di studenti di licei
scientifici disponibili a partecipare alla speri-
mentazioneper lamessaapuntodefinitivadel
processo di certificazione ECDL4PS.
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Sezione Rif. Argomento

1. Calcoli iterativi 1.1 Organizzazione spaziale di calcoli iterativi su foglio
elettronico.

1.2 Gestione di numeri variabili di iterazioni.
1.3 Gestione di due livelli di iterazione nidificati.

2. Basi di dati 2.1 Utilizzo del foglio elettronico per memorizzare archivi
di dati.

2.2 Modalità di collegamento fra tabelle diverse.
2.3 Uso delle funzioni di supporto alla gestione di basi

di dati.

3. Riferimenti variabili 3.1 Tecniche di indirizzamento a celle di posizione variabile.
3.2 Funzioni di supporto all'indirizzamento variabile.

4. Informazioni temporali 4.1 Modalità di gestione delle informazioni temporali nel
foglio elettronico e relative conseguenze.

4.2 Significato delle operazioni su informazioni temporali.

5. Analisi di simulazione 5.1 Uso dell'analisi di simulazione per il calcolo di funzioni
inverse.

6. Gestione delle eccezioni 6.1 Impostazione della gestione di eccezioni (dati mancanti,
inattesi, errati ecc.).

6.2 Uso delle funzioni =VAL() per intercettare e gestire
eccezioni.

TABELLA 4
Il syllabus
di problem solving
ECDL4PS (tecniche
di progettazione
di soluzioni su foglio
elettronico)
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6. LA FORMAZIONE
ALLA CERTIFICAZIONE
ECDL4PS

Comegiàsottolineato, lacertificazioneECDL4PS
prevede tre tipi diversi di competenze, corri-
spondenti ad altrettanti syllabi:
� una competenza approfondita di uso dello
strumento foglio elettronico;
� una adeguata competenza disciplinare di
matematica e/o fisica;
� la capacità di affrontare la soluzione di pro-
blemi di natura matematica e fisica con il fo-
glio elettronico.
Se i primi due tipi di competenza possono es-
sere acquisiti facendo riferimento a numerose
fonti di informazioni didattiche – sia di tipo bi-
bliografico, sia legato alle attività in aula – po-
co o nulla esiste relativamente alle metodolo-
gie per un proficuo utilizzo in ottica problem
solving del foglio elettronico.

A tale scopo, un primo contributo sarà la
pubblicazione da parte di AICA del testo di-
dattico [7] specifico per la preparazione dei
candidati alla certificazione ECDL4PS, impo-
stato sulla base del syllabus di problem sol-
ving riportato nella tabella 5. In tale testo,
saranno discussi i metodi più validi per impo-
stare in modo efficiente e funzionale la solu-
zione di un problema mediante l’utilizzo del
foglio elettronico. Nel riquadro 3 a p. 44 è ri-
portato un esempio di discussione delle me-
todologie progettuali cui farà riferimento il
testo suddetto.
Tuttavia, la necessità – imposta dai requisiti
di imparzialità e di qualità costante nel tem-
po, tipici di una certificazione informatica – di
effettuare una correzione automatica della
soluzione mediante foglio elettronico a un
problema, comporta inevitabilmente una no-
tevole riduzione della libertà di impostazione
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Testo della domanda

Le domande della certificazione devono tutte avere la medesima struttura, articolata in 3 sezioni.
• Contesto: in questa sezione deve essere esposto il tema principale del problema ed il
contesto in cui saranno calate le richieste. È importante progettare le domande in modo

Struttura che siano contestualizzate in situazioni “reali”, in modo da rendere più appealing l’esame
per il candidato.
• Richieste: in questa sezione devono essere inseriti i singoli quesiti e la guida alla loro
risoluzione.
• Esempio di funzionamento: in questa sezione occorre indicare un insieme di dati di
ingresso e i risultati che ci aspetta vengano generati dalla soluzione proposta dal candidato.

Lunghezza Il testo di ogni domanda deve avere una lunghezza media di circa 6-8 righe.

Le domande devono essere poste con tempi verbali all’infinito e tono impersonale, in linea
Forma con quello utilizzato nei problemi che si trovano a risolvere gli studenti durante i compiti in

classe o le esercitazioni a casa.

Tutti i dati (Variabili, Costanti, Funzioni, …) necessari per risolvere ogni domanda devono essere
Dati/parametri ben specificati, utilizzando le notazioni corrette, e inseriti all’interno del contesto o delle richieste,

in modo che lo studente li riconosca facilmente e possa utilizzarli per risolvere i quesiti richiesti.

Le domande devono avere una complessità media simile. Ogni domanda deve essere
Difficoltà pensata per essere risolvibile in 15 min da uno studente preparato, considerando i tempi di

lettura, comprensione, risoluzione e inserimento dei risultati.

Risposte

Domande a Per le domande a risposta aperta, in cui occorre rispondere ai quesiti proposti inserendo a
risposta aperta sistema i risultati dei calcoli effettuati utilizzando il foglio elettronico, il numero di risposte

deve essere compreso tra un minimo di 1 e un massimo di 6.

Domande a Per le domande a risposta chiusa, in cui occorre rispondere ai quesiti selezionando la risposta
risposta chiusa corretta tra quelle proposte, sempre dopo aver utilizzato il foglio elettronico per effettuare i

calcoli, il numero di risposte deve essere compreso tra un minimo di 3 e un massimo di 6.

TABELLA 5
Le linee guida per la realizzazione delle domande da inserire nel test di certificazione ECDL4PS



della soluzione stessa da parte del candida-
to. In particolare, si rende necessaria una
progettazione a priori dell'utilizzo degli spazi
del foglio elettronico stesso, per consentire
appunto questa correzione automatica, che
è invece uno degli aspetti qualificanti di una
buona progettazione di applicazioni del fo-
glio elettronico.
Per questo motivo, la pubblicazione [7] non
sarà finalizzata unicamente alla discussione
delle metodologie utili per affrontare la certi-
ficazione ECDL4PS vera e propria, ma dedi-
cherà adeguato spazio anche alle tecniche
più generali di uso approfondito ed efficace
dello strumento foglio elettronico.
Proprio per ampliare le capacità degli studen-
ti di affrontare e risolvere problemi anche
complessi mediante il foglio elettronico, im-
postando una soluzione che non sia necessa-
riamente finalizzata alla certificazione, è stato
inoltre predisposto da AICA un ulteriore sup-
porto alla formazione, espressamente pensa-
to per i docenti interessati a partecipare all'i-
niziativa affrontando in aula con i propri stu-
denti problemi curricolari che permettono di
essere affrontati con un uso approfondito del
foglio elettronico.
Tale supporto alla formazione è costituito da
una raccolta di problemi di varia complessità,
relativi a diverse discipline presenti – in varia
misura – nei programmi delle scuole secon-
darie di 2° grado. Per ciascuno di questi pro-
blemi, vengono dapprima richiamati gli
aspetti concettuali e teorici, relativi alla disci-
plina, quindi viene discusso ilmododi affron-
tarne la soluzione con il foglio elettronico (sia
Microsoft Excel™ sia OpenOffice Calc™) infi-
ne viene proposta una possibile soluzione,
eventualmente integrata da indicazioni ulte-
riori migliorie. Un esempio di tali problemi è
illustrato nel riquadro 4 a p. 45.
L’accesso ai suddetti problemi (il cui elenco è
riportato nella Tabella 6) avviene previa regi-
strazione da parte dei docenti al sito:
http://aicanet.net/certificazioni/ecdl/ecdl4
ps. Si sottolinea a questo riguardo la possibi-
lità per tutti i docenti interessati di partecipa-
re – con un approccio Wiki – alla crescita del
materiale formativo disponibile, sottoponen-
do all'indirizzo ecdl4ps@aicanet.it soluzioni
complete come pure soltanto proposte di ul-
teriori problemi.

7. CONCLUSIONI E SVILUPPI
FUTURI

Il progetto per la definizione della certificazio-
ne ECDL4PS –mirato a valutare la capacità de-
gli studenti del trienniodei licei scientifici di af-
frontare e risolvere problemi curricolari anche
complessi con un utilizzo approfondito dello
strumento foglio elettronico – ha raggiunto
uno stadio ormai sufficientemente avanzato
da suggerire ai docenti interessati di iniziare
una sperimentazione di formazione in aula già
dal presente anno scolastico, con la garanzia
che al termine di tale formazione i propri stu-
denti potranno accedere alla certificazione, e
che entro l'inizio del prossimo anno scolastico
sarà reso loro disponibile anche un testo di
supportoallapreparazioneall'esamedi certifi-
cazione vero e proprio.
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Materia Problema

Biologia Riproduzione cellulare.

Evoluzione delle specie.

Chimica Orbitali atomici.

Economia Piani di ammortamento.

I più grandi economisti della storia.

Fisica Lancio di un grave.

Ciclo di Carnot.

Matematica Scomposizione in fattori.

Identificazione dei numeri primi.

Verifica di un teorema sui numeri
primi.

Zero di una funzione.

Limiti di una funzione.

Retta tangente in un punto a una
funzione.

Integrale di una funzione.

Volume dei solidi.

Probabilità e statistica Simulazione di fenomeni aleatori.

Analisi delle carriere universitarie.

Esami DOCG (correlazione fra voti e
fasi lunari ecc.).

TABELLA 6
I problemi disponibili ai docenti sul sito: http://aicanet.net/certificazioni/
ecdl/ecdl4ps
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Il principale sviluppo futuro cui si intende da-
re avvio immediatamente dopo il rilascio del-
la certificazione ECDL4PS è l'estensione del-
la stessa ad altre tipologie di scuole superio-
ri, con particolare riferimento agli istituti tec-
nici industriali e commerciali.
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Il problema di matematica proposto può essere affrontato in vari modi, che utilizzano in maniera più omeno
sofisticata le potenzialità del foglio elettronico.
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Uso del filtraggio automatico
Dal momento che il problema richiede di utilizzare i punti scelti a caso da uno dei 10 studenti, un primo mo-
do di risolvere il problema è quello di utilizzare il comando Dati/Filtro dopo aver selezionato l'area del foglio
elettronico (database) contenente i Punti scelti dagli studenti. Il comando fa comparire accanto al nome di
ciascuna colonna del database un pulsante che permette di selezionare i valori delle righe del database che
si vogliono visualizzare. Si può quindi usare il pulsante associato alla colonna Studente per scegliere un par-
ticolare studente (per esempio, Roberto).
Una volta selezionati i punti di un particolare studente, è possibile calcolarne la distanza dal centro del cer-
chio con la formula:

(1)

quindi contare il numero di punti che hanno distanza minore o uguale a  1 (ovvero quelli interni al cerchio) e
valutarne la percentuale (ovvero il rapporto) rispetto al numero totale di punti.
La soluzione su foglio elettronico ha l’aspetto riportato nella figura A, che fa uso delle seguenti formule:

cella N4: = CONTA.SE(G18:G427; “<<= 1”)
cella N5: = CONTA.VALORI(G18:G427)
cella N6: = N4/N5

Il principale problema di questa soluzione è dato dal fatto che le formule per il calcolo della distanza dei pun-
ti dal centro del cerchio sono state inserite dopo aver scelto i punti di un particolare studente, quindi se si
vuole cambiare il nome dello studente è necessario cancellare le formule inserite, selezionare il nuovo stu-
dente e reinserire le formule in corrispondenza dei punti del nuovo studente.

Uso delle funzioni di database
Un modo decisamente migliore di risolvere il problema è quello di utilizzare le funzioni di database, in modo
tale da effettuare automaticamente il conteggio dei punti interni e totali relativi a un particolare studente al
variare del nome dello studente stesso.
Per ottenere questo risultato, si può associare a tutti i punti presenti nel database la distanza dal centro se-
condo la formula (1), quindi impostare nel foglio elettronico un’area (J7:K8 nella Figura B) riservata ai criteri
di selezione dal database che consenta di considerare soltanto i punti associati a un particolare studente e
con distanza dal centro ≤ 1 (il nome dello studente da considerare non viene infatti inserito manualmente, ma
fa riferimento all'opportuna cella del foglio Dati_e_Risultati).
In questo modo, il conteggio dei punti interni può essere fatto utilizzando la formula:

cella J13: = DB.CONTA.NUMERI(B7:G507;3;J7:K8)

che conta i soli valori numerici contenuti nella sesta colonna del database (ovvero la colonna delle distanze
dal centro del cerchio) corrispondenti allo studente selezionato e con distanza dal centro ≤ 1.
Se nel foglio Dati_e_Risultati si modifica il nome dello studente, il ricalcolo è immediato.

Uso delle tabelle pivot
Lo stesso automatismo consentito dall’uso delle funzioni di database può essere ottenuto anche grazie alle
tabelle pivot.

D= √x2 + y2

segue

A - La soluzione basata sul filtraggio automatico
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Si può infatti associare ad ogni punto scelto dagli studenti non solo la distanza dal centro del cerchio, ma anche
un'indicazione che dice se il punto è interno al cerchio oppure no (tipicamente utilizzando la funzione =SE() che
inserisce un'indicazione di tipo S/N a seconda che il punto sia o meno interno al cerchio).
È ora possibile costruire una tabella pivot come quella indicata nella figura C, che ai nomi di ogni studente
(usati come Etichette di riga) e a ogni tipo di punto (interno o no, usato come Etichette di colonna) associa il
conteggio delle distanze presenti nel database.
Per ricavare automaticamente il numero di punti interni e il numero di punti totali associati a un particolare
studente (il cui nome viene inserito nel foglio Dati_e_Risultati) si possono utilizzare le seguenti formule:

cella J24: = CERCA.VERT(Dati_e_Risultati!C7;I11:L20;3)

cella J25: = CERCA.VERT(Dati_e_Risultati!C7;I11:L20;4)

B - La soluzione basata sulle funzioni di database

C - La soluzione basata sulle tabelle pivot
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Il problema di fisica proposto si presta a diverse possibili soluzioni, che si basano in misura molto diversa
sulle abilità matematiche del candidato da un lato, e sulle sue capacità di sfruttare le potenzialità del fo-
glio elettronico dall’altro.

Approccio matematico
Per uno studente preparato in fisica e matematica, il modo probabilmente più naturale di affrontare la so-
luzione del problema proposto si basa sulle seguenti considerazioni di natura matematica:
� la profondità P del pozzo – ovvero lo spazio percorso dal sasso cadendo – è data da:

P = 1—2 g T
2
c (1)

dove Tc è il tempo che impiega il sasso a cadere in fondo del pozzo;
� il tonfo del sasso sul fondo del pozzo deve percorrere di moto rettilineo uniforme lo stesso spazio P, per
cui vale la relazione;

P = ννs Ts =  
1—2 g T

2
c (2)

dove Ts è il tempo che impiega il suono del tonfo del sasso a raggiungere lo speleologo;
� valgono naturalmente le relazioni:

T = Tc + Ts (3)

0 << Tc << T (4)

0 << Ts << T (5)

segue

RRRRiiiiqqqquuuuaaaaddddrrrroooo     2222     ----     EEEEsssseeeemmmmppppiiiioooo     ddddiiii     uuuummmmaaaa     ddddoooommmmaaaannnnddddaaaa     ddddiiii     eeeessssaaaammmmeeee
EEEECCCCDDDDLLLL4444PPPPSSSS    dddd iiii     FFFF iiii ssssiiii ccccaaaa
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Dalle suddette considerazioni, sostituendo nella (2) Ts = T – Tc, si ottiene l’equazione di 2° grado nell’incognita Tc:

P = 1—2 g T
2
c + ννs Tc – ννs T = 0 (6)

che risolta tenendo conto dei vincoli dati dalle relazioni (4) e (5) porta alla soluzione del problema.
A livello di foglio elettronico, tale soluzione assume l’aspetto riportato nella figura A, dove il calcolo della profondità del pozzo fa uso del-
le seguenti formule (i dati di ingresso sono contenuti nel foglio Dati_e_Risultati):

cella G13: =SE(E(D13>0;D13>Dati_e_Risultati!C$7);
Dati_e_Risultati!G$8*D13;
“Soluzione priva di senso fisico”)

cella G14: =SE(E(D14>0;D14>Dati_e_Risultati!C$7);
Dati_e_Risultati!G$8*D14;
“Soluzione priva di senso fisico”)

Approccio con calcolo
iterativo
Come è facile vedere, l’ap-
proccio matematico appe-
na descritto fa un uso vera-
mente molto modesto del-
le potenzialità del foglio
elettronico, in quanto si
basa essenzialmente sulla
manipolazione delle rela-
zioni matematiche che de-
scrivono il moto rettilineo
uniforme e il moto unifor-
memente accelerato.
Si possono utilizzare in mo-
do molto più esteso le po-
tenzialità del foglio elettro-
nico se si fanno le seguenti
considerazioni:
� dal momento che il proble-
ma richiede la valutazione
della profondità P con un’ap-
prossimazione di 1 dm, la so-

luzione al problema sarà naturalmente costituita da un valore di tale profondità multiplo intero di un “passo” ∆P= 0,1 m;

� si può dunque realizzare nel foglio elettronico un calcolo iterativo che valuti, per un numero ragionevole di multipli del passo, Tc e
Ts, nonché il tempo totale T dal lancio del sasso al ritorno del rumore del tonfo;

� per ogni valore di tale tempo totale, si può poi calcolare l’Errore (cioè il valore assoluto della differenza fra tale tempo e il tem-
po T effettivamente misurato dallo speleologo);

� a questo punto, la valutazione della profondità del pozzo si riduce all’identificazione di quale multiplo del passo presenta il mi-
nimo Errore nella valutazione del tempo totale.

Per fare questo, possiamo impostare un foglio elettronico come quello mostrato nella figura B, dove per tutti i multipli del passo
compresi fra 0,1 m e 100 m (quindi per 1000 iterazioni) sono stati calcolati i valori sopra riportati.
L’identificazione della migliore approssimazione della profondità è stata ottenuta calcolando nella cella J6 il minimo valore del-
l’errore, e utilizzando la formula:

= INDIRETTO(“C”&CONFRONTA(J6;G7:G1006;0)+6)

nella cella J7 per trovare la posizione del minimo nella colonna G e usare tale posizione per accedere al corrispondente multiplo
del passo nella colonna C.
Naturalmente, dal momento che le iterazioni del calcolo cominciano alla riga 7 invece che alla riga 1, è necessario incrementare di 6
il valore restituito dalla funzione =CONFRONTA() per raggiungere la cella del multiplo corretto con la funzione =INDIRETTO().

Approccio con ricerca obiettivo
Un modo ulteriore per risolvere il problema proposto consiste nel considerare che:

� le formule che descrivono il moto rettilineo uniforme e il moto uniformemente accelerato consentono di calcolare molto facilmen-

A - La soluzione secondo l'approccio matematico

segue
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te (in modo diretto) il tempo
totale T in funzione della
profondità del pozzo P come:

(7)

� dal momento che il proble-
ma da affrontare richiede il
calcolo inverso dello spazio
percorso in funzione del tem-
po di percorrenza, si può ri-
correre alle potenzialità di ri-
cerca obiettivo del foglio elet-
tronico per valutare quale va-
lore della variabile indipen-
dente P consente di ottenere
un certo valore della variabile
dipendente T.

È dunque possibile imposta-
re un foglio elettronico co-
me quelle mostrato nella fi-
gura C. La relazione diretta
(7) viene calcolata sulla ba-
se di una profondità P del
pozzo scelta a caso (nell’e-

sempio 20 m) e successivamente – mediante il comando Dati/Analisi di simulazione/Ricerca obiettivo… – si chiede al foglio
elettronico di variare la profondità P (cella D6) in modo da ottenere un tempo totale di ritorno del rumore del tonfo pari a T.
L’unico problema di questa soluzione è l'impossibilità di automatizzare l'esecuzione della Ricerca obiettivo al variare dei dati di
ingresso (ovvero del tempo T di ritorno del rumore del tonfo) perché il valore da ricercare (secondo parametro del comando Da-
ti/Analisi di simulazione/Ricerca obiettivo…) non può essere inserito facendo riferimento al contenuto di una cella ma deve es-
sere specificato come costante numerica.

T =√2P + P
g νs

B - La soluzione che utilizza un calcolo iterativo

C - La soluzione che utilizza la Ricerca obiettivo



0

M O N D O  D I G I T A L E  •  n . 1  - m a r z o  2 0 1 0

1

0

0

1

44

Il foglio elettronico – come noto – è uno strumento particolarmente adatto a eseguire calcoli numerici (anche
se esistono numerose funzioni per il trattamento di testo, per la gestione di tabelle di dati non numerici ecc.).
Per questo motivo, ci si trova molto spesso ad affrontare problemi che presentano per loro natura una so-
luzione iterativa, ovvero una soluzione che prevede di ripetere nel tempo le stesse operazioni su dati che
– da una ripetizione (iterazione) alla successiva – si modificano in base a un certo criterio.
Un esempio – banale ma utile per la sua semplicità – potrebbe essere il tracciamento per punti nel piano
cartesiano della funzione y = f (x) data dalla seguente espressione:

1y = 
x + 1
�� (1)

al variare della variabile indipendente x da 0 a 10 per incrementi di 0.5: in questo caso, la soluzione itera-
tiva (o algoritmo iterativo come dicono gli informatici, ovvero sequenza di passi da ripetere un certo nu-
mero di volte) è la seguente:

1. assegnare a x il valore iniziale 0;

2. calcolare il corrispondente valore di y;

3. incrementare x di 0.5;

4. verificare se si è superato il valore finale 10;
4.1. in caso negativo, passare all’iterazione successiva ricominciando dal punto 2
4.2. in caso affermativo, ritenere risolto il problema

Il modo più naturale per far svolgere a un calcolatore tale algoritmo è certamente quello di ricorrere a un
opportuno linguaggio di programmazione (come C o Pascal) nel quale codificare l’algoritmo stesso per
poi farlo eseguire al calcolatore.
Meno naturale risulta senz’altro la realizzazione di tale algoritmo su un foglio elettronico, a meno che non
si voglia ricorrere alle macroistruzioni e alla programmazione in VBA (Visual Basic for Applications) per
“annegare” un algoritmo all’interno del foglio elettronico.
Il foglio elettronico ha infatti un’impostazione intrinsecamente diversa: le formule di un foglio elettronico
sono legami che collegano nello spazio il
contenuto delle diverse celle del foglio stes-
so, e vengono concettualmente eseguite
tutte insieme, nel rispetto naturalmente dei
vincoli di precedenza (se cioè una formula
usa come dato il risultato di un’altra formu-
la, la prima viene eseguita dopo la seconda).
Dal momento che lo scopo di questo testo è
quello di insegnare a usare lo strumento
“foglio elettronico” nella sua struttura nor-
male, si pone dunque il problema di “tradur-
re” per il foglio elettronico un algoritmo ite-
rativo. Si tratta in altre parole di riportare
nello spazio (ovvero in celle diverse) ciò che
l’algoritmo iterativo fa nel tempo ad ogni
iterazione: in pratica, serve dedicare un cer-
to insieme di righe o di colonne (in quantità
uguale al numero di iterazioni previste dal-
l’algoritmo) alla parte iterativa del calcolo,
ripetendo in ogni riga/colonna le stesse for-
mule (ovvero gli stessi passi computazionali
previsti dall’algoritmo) e facendo variare in
modo opportuno i dati sui quali operano le
formule di ciascuna riga/colonna.
Nell’esempio fatto sopra, possiamo preve-
dere 21 righe (per le iterazioni con x che va-
ria da 0 a 10 per incrementi di 0,5) e due co-
lonne: una per il valore di x relativo a ciascu-
na iterazione, una per il calcolo dell’espres-
sione y. Ecco riportata nella figura A la ver-
sione spaziale dell’algoritmo iterativo usato
come esempio.

RRRRiiiiqqqquuuuaaaaddddrrrroooo    3333     ----     AAAAllllggggoooorrrr iiii ttttmmmmiiii     iiii tttteeeerrrraaaatttt iiii vvvv iiii     ccccoooonnnn     iiii llll     ffffooooggggllll iiiioooo    eeeelllleeeetttttttt rrrroooonnnn iiiiccccoooo

A - Versione spaziale di un algoritmo iterativo in un foglio elettronico
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Definizione del problema
Consideriamo nel piano cartesiano una funzione y= f(x).
Vogliamo utilizzare il foglio elettronico come strumento di verifica numerica della teoria dei limiti. In partico-
lare, vogliamo poter calcolare le seguenti espressioni:

x→x0
–

lim f(x) (1)

x→x0
+

lim  f(x) (2)

Impostazione della soluzione con il foglio elettronico
Dobbiamo affrontare con il foglio elettronico il calcolo dei limiti (1) e (2), cioè dei valori cui tende la funzione
quando la variabile x tende a un valore finito x0 avvicinandosi per valori minori (quindi tende a x0

– ovvero “da
sinistra”) oppure per valori maggiori (quindi tende a x0

+ ovvero “da destra”).
Le informazioni da inserire per impostare il problema sono 3:

1. il valore x0 in cui calcolare il limite;

2. l’espressione della funzione f(x);

3. la direzione di “tendenza” (cioè di avvicinamento) a x0: “–” se “da sinistra” oppure “+” se “da destra”.

Si possono dedicare a questi tre
dati altrettante celle del foglio
elettronico, come mostrato nel-
la figura A. A questo scopo, co-
me già fatto per il calcolo dell’in-
tegrale di una funzione, si è de-
ciso di usare come riferimento a
x la cella A3 immediatamente a
sinistra di quella (B3) destinata
all’inserimento della funzione (il
motivo di questa scelta sarà
chiaro tra poco…). Naturalmen-
te, poiché la cella A3 contiene

testo, in B3 appare un messaggio di errore in
quanto la formula inserita si aspetta di operare
su valori numerici.
Per il calcolo del limite, si tratta ora di applicare
un algoritmo iterativo, che partendo da una cer-
ta costante positiva k (per esempio k = 1) defini-
sca un incremento dx = –k oppure dx = k a se-
conda che si voglia calcolare il limite per x → x0

–

oppure per x→ x0
+, valuti f (x0 + dx), quindi di-

mezzi il valore dx e ripeta l’operazione per un
certo numero di volte.
Si può a tale scopo dedicare al calcolo iterativo
alcune celle sottostanti i dati di ingresso, come
indicato nella figura B, dove viene evidenziata
la formula per il calcolo dell’incremento iniziale
dx = ±k.
Si noti che le celle della colonna C – contenenti la
formula per il calcolo della funzione del punto di
ascissa x0 + dx – possono essere facilmente riem-
pite selezionando la cella B3 in cui è stata inserita
la formula corrispondente alla funzione e dando il
comando Copia/Incolla/Formule: avendo utiliz-
zato come detto prima la cella A3 come variabile
indipendente nella definizione dell’espressione
della funzione in B3, l’operazione di copiatura si-
stema automaticamente i riferimenti contenuti
nella formula copiata ai valori di ascissa da utiliz-
zare in ciascuna cella.

RRRRiiiiqqqquuuuaaaaddddrrrroooo    4444    ----     LLLLiiiinnnn iiii tttt iiii     ddddiiii     uuuunnnnaaaa    ffffuuuunnnnzzzziiiioooonnnneeee

A - Foglio elettronico con le caselle per l’inserimento dei dati di ingresso

B - Organizzazione dell’area destinata al calcolo iterativo

Segue
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Possibili evoluzioni della soluzione
A parte considerazioni estetiche (come formattazioni con corpi di stampa e colori delle celle importanti, in-
serimento di commenti per guidare l’utente ecc.) un’evoluzione significativa della soluzione proposta  deriva
dalla considerazione che – cambiando l’espressione della funzione f(x) – diventa necessario intervenire su
tutto il foglio, poiché la formula scritta nella cella di definizione della funzione (B3) va ricopiata nella zona del
calcolo iterativo.
Non esiste però un modo per far sì che una formula modificata in una cella venga automaticamente ricopia-
ta in diverse alte celle di un foglio: l’unica possibilità è quella di ricorrere a un meccanismo semiautomatico,
basato sulle macroistruzioni.
Si tratta in pratica di attivare il registratore di macro (con il comando Visualizza/Macro/Registra macro)
quindi portare il cursore sulla cella B3, dare il comando di Copia e successivamente di Incolla/Formule in tut-
te le celle destinazione della colonna C, quindi interrompere la registrazione della macro. A questo punto, do-
po ogni modifica della formula che definisce la funzione, sarà sufficiente attivare la macro precedentemente
registrata per aggiornare automaticamente tutta l’area di calcolo.
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