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1. UNA VISIONE RISTRETTA?

R ischiando di esordire con una banalità, si
deve premettere che un autoveicolo è un

sistema complesso: a tal punto che per un in-
gegnere di oggi è difficile avere la stessa co-
noscenza estesa e approfondita dei vari siste-
mi che compongono un veicolo come quella
che poteva avere un grande ingegnere di qua-
rant'anni fa: ho in mente Dante Giacosa, si
parva licet. Ciò per dire che oggi un autoveico-
lo è progettato integrando le più diverse com-
petenze e abilità, e un ingegnere con espe-
rienza nella progettazione strutturale di un
autoveicolo ha comunque una visione setto-
riale. Non necessariamente una visione ri-
stretta, anzi a volte anche molto ampia, a se-
conda della sua esperienza e della sua forma-
zione, dei compiti svolti durante la progetta-
zione e anche del percorso seguito in questi
ultimi anni, che sarebbe riduttivo definire fre-
netici e tumultuosi.
Quella che segue è dunque un’analisi vista da
una prospettiva particolare: quella di un pro-
gettista, formatosi in una scuola Politecnica la
quale ricalca(va) l’impostazione ottocentesca

delle Scuole d’Ingegneria francesi, cheha avu-
to la fortunadipoter iniziareadusare iprimi si-
stemi di calcolo dedicati all’analisi strutturale
e - naturale evoluzione - alla simulazione nu-
merica in senso lato dei sistemi meccanici che
compongono un veicolo.

2. I PROBLEMI MECCANICI
E LA SIMULAZIONE

2.1. I problemi meccanici
Per poter parlare con chiarezza del presente
e del futuro della simulazione in campo auto-
veicolistico, è necessario tenere conto anche
del suo passato, che non sempre è un passa-
to recente.
Ricordiamo che l’argomento della Meccanica
(classica) è lo studio del moto dei corpi; del
“come” e del “perchè” del moto, ovvero del
modo in cui un corpo si muove e delle cause
che provocano e determinano il moto. È una
definizione storica che, se può essere fatta ri-
salire alla classicità greca, ha trovato la sua si-
stemazione compiuta nella metà del XIX seco-
lo con Kirchhoff.

La spinta verso la riduzione dei tempi e dei costi ha guidato la progettazione

virtuale verso potenti e veloci metodi di calcolo: oltre al tradizionale FEM si

sono sviluppati altri metodi di grande valore predittivo. Tale tendenza ha for-

mato un ingegnere progettista orientato verso una conoscenza di metodi

matematici e strumenti numerici; parallelamente si è sviluppata una forza

verso potenze di calcolo crescenti e gestioni di grandi risorse computazio-

nali; questediverse spinte stanno formandouna figuraprofessionale nuova,

ridisegnando il ruolo e le competenze dell’ingegnere progettista.
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4.1



Gli strumenti a disposizione degli ingegneri
progettisti, sino a pochi decenni fa, erano so-
stanzialmente gli stessi a disposizione degli
ingegneri delle scuole Politecniche dell’otto-
cento: una solida base costruita sul calcolo in-
finitesimale, sulla meccanica razionale, sulla
meccanica del continuo. Diciamo che i metodi
ed i risultati di Newton, Leibniz, Lagrange e
Cauchy hanno costituito e tutt’ora costituisco-
no il nocciolo della formazione culturale e tec-
nica di un ingegnere meccanico: un arco di
tempopari a due secoli.
Agli occhi e allamentedi un ingegneredunque
la meccanica di un corpo è descrivibile me-
diante un insieme di equazioni differenziali,
generalmente alle derivate parziali nelle coor-
dinate spaziali e alle derivate totali nel tempo.
La soluzione di questa serie di equazioni forni-
sce un legame diretto tra la posizione occupa-
ta da un corpo in un certo istante di tempo e la
posizioneoccupata in ogni istante futuro. Il va-
lore predittivo di una soluzione di questo tipo
è decisivo: dato il “qui ed ora”, il modello ma-
tematico della soluzione delle equazioni per-

mette di dire tutto sul passato e sul futuro del
sistema meccanico (naturalmente fatte salve
le ipotesi che hanno permesso di ottenere la
soluzione).
La soluzionedelle equazioni dellameccanica è
ottenibile “in forma chiusa”, ovvero con lega-
me diretto tra spazio occupato dal corpo e
tempo, in pochi fortunati casi1: non appena la
complessità del modello meccanico cresce,
anche di poco, la soluzione sfugge, diventa ir-
raggiungibile (Figura 1): è necessario ricorrere
ad altri mezzi per ottenere delle risposte.
Gli ingegneri meccanici progettisti di autovei-
coli si confrontano ogni giorno con una forma
particolare del problema posto dalla Meccani-
ca: si chiedono:“comesidisponenel tempoun
autoveicolo”? Mentre la risposta può, almeno
all’apparenza, essere immediata in condizioni,
diciamo così, “normali”, diventa molto meno
semplice se per esempio ci si chiede: “come si
dispone nel tempo un autoveicolo che urta
contro una parete fissa partendo da una velo-
cità di 50 km/h? E comesimuovonoall'interno
di esso dei simulacri di passeggeri? E come si
muove, si deforma, sidisponeunospazioche li
racchiude e che viene chiamato “spazio di so-
pravvivenza”?”. La risposta a queste domande
è tutt’altro che banale. Non solo, è tutt’altro
che accademica, visto chedecide, o aiuta ade-
cidere, della vita degli occupanti di un veicolo
coinvolto in un incidente stradale.

2.2. La simulazione
La soluzione delle equazioni differenziali, oltre
che in formachiusa,puòessereottenuta in for-
ma numerica approssimata. Le tecniche alge-
briche coinvolte vanno sotto il generico nome
di “tecniche di discretizzazione”, dato che il lo-
ro obiettivo è operare su quantità continue (lo
spazioe il tempo)ponendo in relazione tra loro
una serie di quantità discrete (una rete di punti
nello spazio e una serie di istanti temporali in-
tervallati tra loro). A seconda della “granula-
rità” della discretizzazione, della fittezza di
suddivisionedello spazio edel tempo in istanti
e punti, si hanno - rispettandoalcune condizio-
ni - delle soluzioni numeriche che si avvicinano
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1 Fortunatamente i “pochi” casi sono tecnicamente essenziali: la teoria delle travi, dei gusci, dei solidi a sim-
metria cilindrica e a parete sottile forniscono al progettista una serie di strumenti fondamentali per la pro-
gettazione razionale delle strutture meccaniche.

FIGURA 1
Michael Maier, Atalanta Fugiens (1618): una metafora dell'attività ingegneristica



con accuratezza via via crescente alla soluzio-
ne analitica che si otterrebbe risolvendo la se-
rie di equazioni. Non solo, le tecnichedi discre-
tizzazione permettono di fare delle stime del-
l’errore che si commette, affermando che l’er-
rore non può essere superiore a una certa
quantità, epermettonodi fareancheunastima
del prezzo che si deve pagare per ottenere una
soluzione più precisa, sia in termini di risorse
computazionali che di tempooccorrente.
Tali tecniche affondano le loro radici in anni di
molto posteriori a Lagrange e Cauchy: quasi
un secolo e mezzo dopo. Le radici di questi
nuovi metodi sono americane ma anche euro-
pee: a metà degli anni ‘50 Clough a Berkeley,
in California, insieme a Turner della Boeing e
Argyris a Stoccarda, in Germania, iniziano a
sviluppare quello che oggi è diventato il meto-
do di soluzione principale per i problemi inge-
gneristici complessi: il Metodo degli Elementi
Finiti (FEM, Finite Element Method). Il metodo
nasce non senza difficoltà: per molti anni il
Journal of Applied Mathematics rifiutò articoli
sulmetodo FEMperchè considerato di nessun
valore scientifico.Ma per i molti progettisti im-
pegnati nella progettazione aeronautica e ae-
rospaziale, il FEM venne subito considerato
per quello che era: una promessa molto chia-
ra. Finalmente ci si poteva cimentare nell'ana-
lisi e nel progetto delle strutture complesse
delmondo reale2.
Il risultato finale di queste tecniche è, in ge-
nerale, un sistema lineare, o una successio-
ne di sistemi lineari, che deve essere risolto
nelle sue incognite. Quante incognite? Alcu-
ne centinaia di migliaia, sino a giungere ad
alcuni milioni. Il FEM procede di pari passo
con l’evoluzione degli elaboratori: senza di
essi non sarebbe un metodo proponibile. Il
primo elaboratore che risolse un problema
FEM fu, nel 1957, un IBM 701 dell’Università
di Berkeley; l’elaboratore, dotato di unità a
nastro e di una RAM di 4096 locazioni di me-
moria da 16 bit, poteva risolvere al massimo
un sistema di circa 40 equazioni lineari si-
multanee.
Sarebbe certamente interessante seguire l’e-
voluzione del metodo FEM confrontandolo di

pari passo con l’evoluzione dei calcolatori, si-
no a delineare la situazione presente, dove
una simulazione FEM è condotta su elabora-
tori con CPU a frequenza di clock dell’ordine
dei 3 GHz, con RAM dell’ordine dei GBytes e
spazio su disco misurato in TBytes, con una
leggedi crescita esponenziale delle prestazio-
ni apparentemente inarrestabile. Oggi un’a-
nalisi strutturale FEM è in grado di gestire un
full crash di un autoveicolo come un calcolo
ormai considerato di routine. Ma la tendenza
è davvero quella che sembra suggerirci una
applicazione della legge di Moore o forse sia-
mo vicini ad un cambiamento inatteso?

3. NUOVE TECNICHE
DI SIMULAZIONE

È difficile fare previsioni sul futuro della pro-
gettazione numerica dell’autoveicolo; per
esempio, stanno nascendo metodi numerici
nuovi, non più vincolati ad una delle tradizio-
nali strettoie, sia in termini di costo che di
tempo, della costruzionedi unmodello nume-
rico: la discretizzazione spaziale e la costru-
zione dellamesh. Metodimeshless, come per
esempio il relativamente meno recente meto-
do SPH, Smoothed Particle Hydrodynamics,
inizianogiàoggi adessere implementati in co-
dici commerciali, ma il campo dell’applicazio-
nedeimetodi SPHnellameccanica strutturale
è ancora piuttosto inesplorato. Altri metodi
che hanno invece iniziato a percorrere una
strada già decisamente rivolta verso la matu-
rità applicativa si basano su un approccio sta-
tistico del modello numerico.
Un primo esempio di applicazione di tecniche
non tradizionali proviene da un studio com-
pletamente diverso dal FEM, nato cercando
di risolvere un problema di interesse indu-
striale: qual è l’effetto di una raffica di parti-
celle sollevate dalle ruote in moto sul sotto-
scocca e sulle parti in vista di un veicolo? Il fe-
nomeno, noto come “stone chipping”, deter-
mina il rapido insorgere di nuclei di corrosio-
ne nelle zone interessate (Figura 2), se non
adeguatamente protette, ma il layout dei si-
stemi di protezione, nel caso specifico strati
di vernici protettive sul sottoscocca o pellico-
le trasparenti sulle parti in vista, è deciso in
base all’esperienza e ad una certa qual dose
di intuito.
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2 Ted Belytschko et alii, Nonlinear Finite Elements
for Continua and Structures, p. 4.



Il problema fu proposto dal gruppo FIAT Auto
ad AMET ed Altair Engineering con l’obiettivo
di sviluppare un metodo per la progettazione
razionale della disposizionedelle pellicole pro-
tettive e degli strati di vernice assorbenti. Una
simulazione della reale cinematica delle parti-
celle, delle loro mutue interazioni e della dina-
mica dell’urto con le parti colpite è impensabi-
le: probabilmente è affrontabile daunpuntodi
vista computazionale, ma è inutilmente accu-
rata: per esempio, cheutilità avrebbe il simula-
re ilmotodidueparticelle chesiurtano involo,
deviano dal loro percorso e non colpiscono il
veicolo? Non solo, il numero di particelle solle-
vateduranteunaprova supista èdell’ordinedi
grandezza di alcune centinaia di migliaia: la si-
mulazione “puntuale” di un sistema di questo
tipo rappresenta uno sforzo computazionale
enorme e inutile, un vero spreco di risorse.
Si è allora affrontato il problema con metodi
probabilistici: è stata definita una “particel-
la” casuale, dotata di massa, posizione di
partenza e velocità iniziale distribuite secon-
do opportune distribuzioni di probabilità. La
particella, lanciata verso il veicolo, lo colpi-
sce in un punto determinato (o non lo colpi-
sce affatto) e con una certa angolazione ri-
spetto alla normale locale del punto di impat-
to. L’angolo formato tra direzione di impatto
e normale locale è una possibile misura della

quantità di energia cinetica che una particel-
la è in grado di trasmettere alla parte colpita:
in misura maggiore se l’urto è “frontale”, via
via decrescente fino ad urti completamente
“tangenziali”.
La generazione di decine o anche centinaia
di migliaia di tali particelle casuali è estre-
mamente veloce, l’unico peso computazio-
nale è individuare dove una ben determina-
ta particella colpisce il veicolo: per scoprire
tale punto è stata utilizzata la tecnica del
FEM ma solo nei suoi aspetti puramente
geometrici: le parti in vista sono state mo-
dellate mediante elementi triangolari, che
geometricamente individuano un piano nel-
lo spazio. Conoscendo poi la direzione di
uscita della particella, è semplice determi-
nare quale elemento di piano andrà a colpi-
re e con quale angolo.
Generando centinaia di migliaia di particelle e
risolvendo centinaia di migliaia di volte un
problema geometricamente molto semplice
si è stati in grado dimappare con notevole ac-
curatezza le zone interessate dal fenomeno
(Figura 3). Al termine del lavoro, agli sviluppa-
tori apparve evidente l’analogia con il proble-
ma dell’ago di Buffon: ripetere un numero
molto grande di volte delle operazioni estre-
mamente semplici e veloci. Non solo, il meto-
do si è rivelatoutile anche indirezioni inaspet-
tate, permettendo per esempio di determina-
re le zone del frontale di un veicolo maggior-
mente interessate dal lancio di particelle sol-
levate dal veicolo che lo precede.
Un’altra applicazione recente dimetodi stoca-
stici, condotta in collaborazione tra Altair En-
gineering, AMETed il Gruppo FIATAuto, ha va-
lutato l’influenza della catena di tolleranze
sulle effettive dimensioni finali di un compo-
nente meccanico assemblato; mentre già esi-
stono codici in grado di valutare la catena del-
le tolleranzedi componentimassicci, gli stessi
codici utilizzati su assemblati flessibili per sti-
mare i valori dimensionalimedi e i loro scosta-
menti fornscono risultati meno buoni: in tali
casi il ridotto valore predittivo ne limita forte-
mente l’uso verso strutture comeper esempio
una scocca autoveicolistica.
Le tecnica di simulazione elaborata è stata
una combinazione di metodi tradizionali in-
seriti in uno schema di calcolo originale: il
nucleo centrale del calcolo è costituito dalla
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FIGURA 2
“Stone Chipping” su parti in vista di un autoveicolo. L’urto delle particelle
sollevate dalle ruote durante il moto del veicolo è causa di innesco di
corrosione sulle parti in vista colpite



simulazione del processo di lastratura, dalla
calzatura dei componenti sugli attrezzaggi
alla saldatura a punti sino allo scarico dei
pezzi con il conseguente loro ritorno elastico.
Se tale processo fosse simulato su compo-
nenti “nominali”, si dovrebbe ottenere una
geometria finale del componente assembla-
to pari appunto al nominale. Ma i “reali”
componenti di partenza hanno geometrie di-
stribuite intorno alla configurazione nomina-
le all’interno di tolleranze specificate: il pri-
mo problema, di natura specificatamente
matematica, è come generare “mesh” casua-
li, che comunque rispettino le tolleranze as-
segnate, a partire da una discretizzazione
nominale. Un secondo problema, rivolto
principalmente verso la gestione dei sistemi
di calcolo, consiste nell’automatizzare il pro-
cesso di montaggio virtuale degli svariati
componenti generati casualmente per simu-
lare un numero adeguato di processi di la-
stratura su componenti non più nominali, e
di raccogliere in forma compatta i risultati di
ogni singola simulazione. Un terzo aspetto è
invece focalizzato sull’analisi e interpretazio-
ne dei risultati, in definitiva una risposta alla
domanda “l’assemblato finale è ancora di-

mensionalmente e geometricamente accet-
tabile? Quanti scarti ci si può attendere pur
partendo da singoli componenti tutti in tolle-
ranza”? Ma soprattutto “quali sono i compo-
nenti critici che guidano e determinano la
geometria finale”?
Si concentrerà l’attenzione solo sul primo dei
problemi esposti, la generazione di una mesh
casuale. Per poter generare unamesh “casua-
le” occorre necessariamente disporre di infor-
mazioni su un campione sufficientemente nu-
meroso prelevato da una popolazione di com-
ponenti prodotti secondo un determinato pro-
cesso tecnologico. La campagna di misurazio-
ni sperimentali ha fornito, per ogni singolo
componentemisurato, una serie di coordinate
di punti significativi: diciamo che abbiamo, co-
me base di dati di partenza, una serie di coor-
dinatedipunti nodali “aCAD”, inposizioneno-
minale e, per ognuno di essi, le coordinate
“reali” misurate su un campione piuttosto nu-
meroso di pezzi prelevati da un lotto di produ-
zione. Per ogni punto, una terna di coordinate
e un centinaio di “variazioni”, e questo per
ogni punto prescelto, generalmente una qual-
che decina.
È chiaro cheuna semplice perturbazionedelle
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Contour Plot (Analysis System)
Cumulative Initial Energy (Stone Chipping)

Max = 8.136 E-04 (Shell_Elements 1019817)
Min = 9.270 E-13 (Shell_Elements 784135)

3.000 E-04
2.667 E-04
2.333 E-04
2.000 E-04
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No result

FIGURA 3
Cumulata dell'energia trasformata dalle parti colpite (scale arbitrarie). La mappa in colore rappresenta quanta
energia cinetica è stata ceduta dalle particelle che impattano la parte colpita: le zone più severamente interessate
appaiono colorate in rosso sulla parte posteriore del veicolo
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coordinate nodali sarebbe errata; si avrebbe
un effetto troppo localizzato, dando alla su-
perficie un aspetto “spinoso” e irrealistico:
non si terrebbe conto del fatto che lo scosta-
mento dalla posizione nominale di un nodo è
correlato allo scostamento dei nodi che lo cir-
condano. D’altra parte ogni geometria “per-
turbata” potrebbe essere pensata come la
combinazione lineare di una serie di funzioni
ortogonali, ognuna di esse amplificata da un
coefficiente numerico, e, visto che si ha a di-
sposizione la mesh, una scelta comoda per
questo insieme di funzioni ortogonali è data
dagli autovettori della matrice di rigidezza del
componente, che così formanounabaseorto-
normale di autofunzioni (Figura 4).
Questa scelta offre una serie di vantaggi: data
una geometria “reale” i coefficienti numerici
delle autofunzioni ortogonali sono facilmente
calcolabili e, esaminando i singoli coefficienti
relativi a unadata funzione, a undato autovet-
tore, si può valutare di essi la relativa distribu-
zione statistica.
La generazione di geometrie casuali è allora a
questopunto facile: un componente randomè
ottenuto come combinazione lineare delle au-
tofunzioni modulate da coefficienti generati
casualmente e appartenenti ognuno di essi al-
la relativa distribuzione di probabilità. I coeffi-
cienti, in un certo senso, costituiscono una
“firma” tecnologica caratteristica, descrittiva
del processo di realizzazione del componente
(Figura 5).

È chiaro che per avere risultati significativi
occorre generare decine di componenti ca-
suali, effettuare una scelta dei componenti
da assemblare simulando il processo di la-
stratura e poi, una volta ottenuti gli assem-
blati, valutare le variazioni di coordinate dei
punti misurati nei pezzi assemblati e deter-
minare a sua volta la loro distribuzione.
È una mole di lavoro computazionale non in-
differentema, e questo è cruciale, automatiz-
zabile ed eseguibile con pochi interventi di-
retti dell’analista. Ma occorrono risorse di
calcolo tutt'altro che trascurabili se si vuole
approfittare del vantaggio decisivo che ogni
simulazione condotta su componenti casua-
lizzati fa storia a sé e non influenza le altre si-
mulazioni: una procedura di calcolo altamen-
te parallelizzabile.

4. NUOVE MACCHINE
PER NUOVE TECNICHE

Come si è detto, l’evoluzione deimetodi di si-
mulazione numerica segue una strada paral-
lela all’evoluzione delle tecniche di calcolo e
al crescere delle risorse computazionali di-
sponibili. Un full crash è ormai proposto co-
me calcolo overnight: nel novembre del 2009
RADIOSS di Altair fu il primo software indu-
striale a scendere sotto la soglia dei 5 minuti
per svolgere un'analisi full crash completa su
un modello di oltre un milione di elementi. Il
19 aprile di quest'anno è stata svolta in Altair,
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FIGURA 4
Le “funzioni caratteristiche” e il loro funzionamento: una geometria “reale” è ottenuta sommando diverse “funzioni
caratteristiche”ma attribuendo diversi “pesi” ad ognuna di esse



a partire da CAD nativi forniti dalla Ford Mo-
tor Company, un'analisi completa in meno di
24 h: discretizzazione, generazione del mo-
dello e sua sottomissione al sistema di calco-
lo, gestione delle 64 CPU impiegate e delle ri-
sorse dimemoria, analsi dei risultati: un ciclo
svolto in modo automatizzato e con un ridot-
to intervento manuale.
Simili prestazioni rendono qundi percorribile
l’approccio stocastico e l’analisi statistica del-
le prestazioni, anche se, va detto, l’esempio
citato rappresenta un caso alla frontiera delle
attuali metodologie di simulazione in ambito
autovecolistico.
Su quali macchine e su quali architetture si
può pensare che questi calcoli saranno fatti
girare in futuro? Fino a pochi anni fa unamisu-
ra comune (anche se fuorviante e poco rap-
presentativa) per valutare le prestazioni di un
elaboratore era la frequenza della CPU, che
dal 1993al 1999èaumentata di dieci volte per
poi subire una stagnazione: dal 1999 ad oggi
è a stento raddoppiata, mentre la barriera dei
4 GHz pare un ostacolo insormontabile, alme-
no finchè si cerca di mantenere i dispositivi di
dissipazione del calore entro dimensioni ra-

gionevoli. La sempre cresecente potenza di
calcolo si è quindi indirizzata verso soluzioni a
più CPU operanti in parallelo, “cluster” di pro-
cessori multi-core montati su singole schede
madri, collegate tra loro mediante interfacce
di rete ad alta velocità e governate da un
“front end” che controlla e governa le risorse
di calcolo.
I costi che comportano tali soluzioni non sem-
pre sono affrontabili dai tradizionali attori che
operano nel settore della meccanica compu-
tazionale e della simulazione: non tutte le so-
cietà di ingegneria possono permettersi di so-
stenere i costi di gestione di infrastrutture
complesseeanche i grossi centri di ricerca au-
tomobilistici devono comunque tenere in con-
to la rapida obsolescenza delle scelte tecni-
che effettuate.
Si è già profilata all’orizzonte una nuova so-
luzione: è di poche settimane fa una realizza-
zione sperimentale di una società di ingegne-
ria di Torino che, utilizzando i servizi forniti
da una grande società che opera nella rete,
ha “costruito” una macchina virtuale remota
che gestisce risorse hardware invisibili all'u-
tilizzatore, distribuite e decentralizzate. È la
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FIGURA 5
Geometria casuale: in blu come da CAD, in grigio perturbata. La geometria casuale (in grigio) è stata ottenuta
combinando diverse funzioni caratteristiche, ognuna con un “peso” casuale. Il pezzo casuale ottenuto rispetta ancora
tutte le tolleranze imposte dalle specifiche di progetto ma non è più descritto da una geometria “nominale” a CAD
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tecnologia del “cloud computing”, che dà la
possibilità anche a piccole e medie aziende
di poter affrontare simulazioni e calcoli un
tempo riservati a strutture ben più grandi.
Uno dei punti di forza di questa soluzione è
che i costi sono limitati al tempo di effettivo
utilizzato delle risorse remote, senza oneri di
infrastrutture e costi dimancato utilizzo delle
macchine.

5. UNA VISIONE MENO
RISTRETTA?

Fare delle affermazioni sul futuro della simu-
lazione in campo automobilistico (e in qua-
lunque altro campo) è una cosa rischiosa:
una tecnica molto usata è fare delle previsio-
ni casuali sperando che cadano nel dimenti-
catoio in caso di insuccesso. Per poter fare
delle previsioni sensate occorre genio e for-
tuna, quindi non ci azzardiamo a fare nulla
del genere. Possiamo però proporre delle sti-
me ragionevoli su un futuro prossimo in base
a quello che stiamo vedendo oggi.
Uno dei due nodi cruciali, un polo attorno al
quale ruotano le attività di simulazione, è la
potenza di calcolo. Le soluzioni tradizionali
stanno mostrando i loro limiti; è difficile at-
tendersi aumenti prestazionali decisivi su
una singola CPU, e questa tendenza emerse
già a partire da metà degli anni ‘90. Fu allora
che si inziò a percorrere la strada che ancora
oggi rappresenta la soluzione più diffusa per
le realtà che hanno necessità di eseguire si-
mulazioni numeriche impegnative in tempi
brevi: il “cluster” di molte CPU veloci operan-
ti su macchine che dialogano tra di loro per
mezzo di reti dedicate, affrontando in paral-
lelo compiti computazionalmnte onerosi.
Questa soluzione comporta però crescenti
costi, che non si limitano all’hardware ma
che si estendono a tutti i servizi che ruotano
attorno al centro di calcolo, come le sale de-
dicate, condizionate e a prova d'incendio, i
costi connessi al consumo energetico e an-
che, non ultimi, i costi legati all’uso delle li-
cenze software.
Il secondo nodo cruciale è invece costituito
dalle persone che fanno le simulazioni, i
tecnici e gli ingegneri che si occupano dei
calcoli. La spinta verso simulazioni sempre
più complesse, che spaziano su diversi set-

tori dell’ingegneria - dalla termocinetica
delle trasformazioni metallurgiche alla teo-
ria della plasticità all’analisi statistica alla
meccanica dei corpi continui - sta formando
nuove figure di ingegneri, più spiccatamen-
te rivolti verso lamatematica applicata, la fi-
sica, il calcolo numerico, gli aspetti compu-
tazionali e di gestione dei sistemi di calcolo,
la programmazione e la padronanza dei si-
stemi operativi. Queste figure, attualmente,
non si formano nelle Università quanto piut-
tosto “sul campo”, con la fortuna di poter
operare in ambienti stimolanti che credono
nella ricerca e nell'innovazione, ambienti
dove possono far crescere le loro capacità e
la loro esperienza.
Resta inteso che una solida preparazione di
base è indispensabile, ma il profilo profes-
sionale dell’ingegnere calcolista si costrui-
sce, a volte anche per vie impreviste e latera-
li, affrontando problemi nuovi con metodi e
soluzioni nuove. Esistono in Europa, nel
campo automotive, simili ambienti “fortuna-
ti”? A parere di chi scrive, al di là del fatto che
esistano o meno, essi “devono” poter esi-
stere, se si vuole che il mondo della proget-
tazione automobilistica continui ad essere
un’area di eccellenza nella progettazione
meccanica. La pressione dei Paesi tecnologi-
camente emergenti può essere contrastata
solo puntando sull’innovazione e sulla ricer-
ca di soluzioni originali e creative; non è pos-
sibile reggere la concorrenza di Paesi con ot-
time risorse ingegneristiche che hanno costi
incomparabilmente inferiori di quelli di un
progettista europeo se non investendo sulla
formazione di tecnici di punta.
Le figure professionali come quelle che sono
state tratteggiate sono rare e non tutte le
realtà industriali possono o vogliono affronta-
re gli investimenti necessari per poterle for-
mare completamente: non è infrequente tro-
vare ingegneri calcolisti di eccellenza chehan-
no seguito, nel loro percorso professionale,
molte strade e che si sono confrontati con i
più diversi ambiti industriali. Non è raro anche
che decidano, ad un certo punto del loro per-
corso professionale, di diventare una sorta di
“free lance” mettendo a disposizione la loro
capacità e la loro esperienza alle realtà indu-
striali che, di volta in volta, le richiedono. Si ri-
produce, in un certo senso, il percoso delle ri-
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sorse di calcolo: tecnici specializzati, non in
senso settoriale e chiuso, ma intesi come
estreamente competenti e che sappiano do-
minare un ampio spettro di competenze.
Una figura professionale nuova, dunque, ma
tutto sommato simile agli ingegneri progettisti

di alcuni anni fa, dei liberi professionisti, a vol-
te consociati in piccole e medie - ma estrema-
mente capaci - società di ingegneria, che sap-
pianomettere a frutto le loro esperienze e il lo-
ro talento costruito affrontando problemi di
progettazione nuovi, complessi e affascinanti.
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1. TELEVISIONE, INTERNET
E FORMAZIONE

L a potenzialità di internet quale strumen-
to per la diffusione della conoscenza è ri-

conosciuta e ben consolidata. In tal senso,
può essere considerato come erede della te-
levisione degli anni cinquanta e sessanta
quale piattaforma per la realizzazione di
strumenti per l’apprendimento a distanza.
Proprio dal 1960 al 1968 la RAI trasmise uno
dei suoi programmi di maggior successo,
“Non è mai troppo tardi” condotto dal mae-
stro Alberto Manzi [21], che permise a milioni
di italiani di acquisire la licenza elementare.
Le classi del maestro Manzi erano composte
da adulti analfabeti che per motivi di età o di
lavoro erano impossibilitati ad accedere alle
strutture scolastiche ordinarie. Il successo
della trasmissione non fu soltanto quello di
istruire gli italiani adulti ma anche di indivi-
duare in essi il target più adatto all’insegna-
mento attraverso il mezzo televisivo, affian-

cando la scuola nell’obiettivo di alfabetizzare
e uniformare culturalmente l’Italia.
Negli anni novanta e duemila la curiosità ver-
so Internet raggiunse livelli paragonabili a
quelli ottenuti dalla televisione negli anni cin-
quanta e sessanta. Comuni ad entrambi furo-
no l’entusiasmo e l’interesse con cui vennero
accolti, quali sorgenti principali d’informazio-
ne. Internet condivide con la televisione la
possibilità di portare l’informazione a tutti. È
sufficiente, infatti, avere accesso ad un calco-
latore e saper utilizzare un browser e un mo-
tore di ricerca. Ciascuno può farlo da casa pro-
pria, nei tempi e nelle modalità preferite. Co-
me la trasmissione del maestro Manzi ebbe
successo perché rispose alle esigenze di alfa-
betizzazione di un pubblico ampio di adulti,
consentendo loro di imparare in tempi e modi
compatibili con la loro vita, l’e-learning potrà
avere successo solo se riuscirà a rivolgersi al-
la giusta tipologia di utenti. In particolare, se
riuscirà a raggiungere allievi che la normale
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scuola non ha la possibilità di raggiungere,
vuoi per costi, strutture, tempi o finalità. In tal
senso l’e-learning e gli strumenti per l’inse-
gnamento a distanza possono essere consi-
derati come il “Non è mai troppo tardi” dei no-
stri tempi. Per esempio, ne possono trarre be-
neficio chi lavora e per motivi di orario non
può frequentare le lezioni in aula, i disabili, i
residenti in zone geografiche difficilmente
raggiungibili, i professionisti che necessitano
di formazione continua e ricorrente1 senza do-
ver interrompere la loro normale attività. In
generale si rivolge a quelle categorie che per i
motivi più vari, sono impossibilitate a fre-
quentare le strutture scolastiche. Per tutte
queste categorie di persone la sinergia tra for-
mazione ordinaria e formazione mediante tec-
niche di e-learning può rappresentare la carta
vincente.

2. UN SERVIZIO PER TUTTI:
POTENZIALITÀ DELL’E-LEARNING

La difficoltà e la lentezza con le quali l’e-lear-
ning si sta diffondendo sono dovute all’errato
tentativo di utilizzare questo strumento in
ogni contesto, spesso come alternativa del-
l’insegnamento classico docente-studente,
creando in questo modo un sentimento di dif-
fidenza che ne limita l’adozione. L’errore con-
siste nel considerare quale unica differenza
tra l’e-learning e i metodi classici d'insegna-
mento il mezzo attraverso il quale l’insegna-
mento avviene. La differenza primaria fra in-
segnamento frontale ed e-learning risiede in-
vece nello scopo e nelle tipologie di persone
alle quali i due si rivolgono. La chiave dell’in-
segnamento frontale consiste principalmen-
te nella trasmissione di un metodo di appren-
dimento, ma tale forma di insegnamento ri-
chiede la presenza in aula degli studenti nei
previsti orari di lezione. La chiave dell’inse-
gnamento attraverso la rete è la sua grande
duttilità nei tempi e nelle modalità di eroga-
zione e fruizione, ma tale forma di insegna-
mento richiede che gli studenti abbiano mol-
ta maturità, continuità e determinazione, in
quanto devono studiare in autonomia, usan-
do metodi di studio già appresi e senza l’au-

silio dato dall’interazione diretta con il do-
cente e con la classe.
Dunque questi due metodi d’insegnamento
non devono essere posti in competizione tra
loro perché adatti a situazioni ed esigenze di-
verse. Nel contesto dalla formazione del per-
sonale in azienda, per esempio, le esigenze
sono mantenere i costi contenuti e i tempi
brevi. In questo l’e-learning può essere d’aiu-
to in quanto permette di abbattere i tempi -
l’impiegato non deve necessariamente ab-
bandonare il proprio posto di lavoro - e azze-
ra i costi di trasferta. Nell’ambito scolastico,
invece, l’e-learning può essere vantaggiosa-
mente sfruttato per rispondere a interessi
formativi “di nicchia” o altamente specializ-
zati che la scuola tradizionale, per motivi di
risorse e costi, non può soddisfare. Per fare
un esempio, uno specifico corso di aramaico
avrà prevedibilmente pochissimi iscritti, for-
se non abbastanza da giustificare la presen-
za di questo insegnamento. A livello naziona-
le, però, il numero delle persone interessate
a studiare questa lingua sarà probabilmente
più che sufficiente a motivare la realizzazione
di un corso. La distribuzione sul territorio de-
gli interessati rende più conveniente la realiz-
zazione di un corso on-line. Tali necessità so-
no reali e sono testimoniate non solo dall’e-
levato numero di iscritti ai più disparati corsi
universitari (l’ISTAT ha registrato 307 mila
iscritti all'università per l’anno accademico
2007/08 [8]) ma anche dall'alta percentuale
dei laureati che decidono di proseguire gli
studi iscrivendosi al dottorato di ricerca op-
pure a master universitari specializzanti (se-
condo Almalaurea il 43% [1]). Punto di forza
dell’e-learning in quest’ottica è la possibilità
di riutilizzare il materiale didattico a disposi-
zione, componendolo in modi diversi a se-
conda delle esigenze e superando i vincoli
geografici.
Un’altra esigenza alla quale l’e-learning è in
grado di rispondere è la necessità di raggiun-
gere quegli studenti che non possono parteci-
pare alle lezioni. Si pensi, per esempio, agli
studenti lavoratori, agli studenti disabili e a
tutti coloro che per i motivi più vari sono im-
possibilitati a seguire le lezioni in un certo pe-
riodo (per esempio per maternità, malattia,
assistenza a familiari). In questo caso l’e-lear-
ning si dimostra un buon supporto ai corsi tra-
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dizionali in quanto consente agli studenti di ri-
manere in contatto con la classe e di non sen-
tirsi abbandonati nello studio. Un esempio
concreto è quanto avviene presso il Corso di
Laurea in Informatica dell’Università degli
Studi di Torino, dove già da alcuni anni si sta
utilizzando Moodle (Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Enviroment)2, una piat-
taforma web open source per l’e-learning che
si basa sul principio “costruzionista e sociale”
dell’educazione (riquadro 1).
Purtroppo Moodle manca ancora di alcuni
aspetti importanti che lo rendano uno stru-
mento di e-learning completo. In particolare,
non fornisce ancora strumenti che consenta-
no di costruire in maniera automatica percorsi
formativi personalizzati a partire da una de-
scrizione delle competenze che lo studente
desidera acquisire. Inoltre non fornisce stru-
menti che consentano di erogare il materiale
di studio con gradualità, man mano che lo stu-
dente dimostra di aver assimilato determinati
concetti, se non attraverso il controllo a carico
di un tutore. In altri termini mancano strumen-
ti che monitorino il percorso di apprendimen-
to regolando di conseguenza l’accesso alle ri-
sorse didattiche e alle esercitazioni.
Una chiara strutturazione del materiale e
meccanismi che ne regolamentino l’accesso
sulla base delle conoscenze acquisite sono
invece necessari quando non è possibile as-
sumere a priori una forte motivazione ad im-
parare. Nelle fasi iniziali dell’istruzione di un
bambino, per esempio, egli non è il richie-
dente del servizio, ma ne è il destinatario. Per

lui, quindi, l’istruzione rappresenta un obbli-
go. Nel caso di uno studente lavoratore egli è
sia il richiedente che il destinatario. In que-
st’ultimo caso i risultati che ci si aspetta di
ottenere mediante l’utilizzo dell’e-learning
sono superiori rispetto al primo, sia perché
uno studente lavoratore possiede già un me-
todo di studio, sia perché si presuppone che
egli possieda determinazione e costanza.
La nostra visione di e-learning è, quindi, quel-
la dell’offerta di servizi indirizzati al soddisfa-
cimento di particolari necessità didattiche a
completamento del sistema classico d’inse-
gnamento che non può, per diversità di obiet-
tivi, efficacemente rispondere a tali esigenze.
La flessibilità di Internet e l’ampia disponibi-
lità di materiali informativi reperibili in rete fa-
cilitano e motivano la costruzione di “moduli
didattici tematici” ritagliati sulle esigenze del
singolo fruitore. Alla stregua di mattoncini
questi moduli possono essere composti e or-
ganizzati in percorsi finalizzati all’insegna-
mento di argomenti più complessi e, per via
della loro natura modulare, si prestano ad es-
sere riutilizzati in contesti diversi. Per poter
sfruttare le potenzialità offerte dalla rete è
però necessario che le piattaforme di e-lear-
ning si dotino di meccanismi automatici, che
da un lato permettano di comporre i moduli
tematici disponibili, costruendo così percorsi
che consentono all’utente di acquisire le com-
petenze desiderate, e dall’altro siano in grado
di garantire che i percorsi didattici rispettino
quei criteri pedagogici che definiscono il cor-
retto trasferimento di conoscenza. Solo la rea-
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RIQUADRO 1 - Moodle

Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Enviroment) è un Course Management System open source
sviluppato da Martin Dougiamas con l’obiettivo di supportare l’insegnamento di corsi on-line nel rispetto del
principio costruzionista e sociale dell’educazione. L’idea di base che esso adotta è ricreare il contesto di classe
(aula) in rete, mettendo a disposizione forum e meccanismi di discussione in cui ogni studente può intervenire
ponendo delle domande o dando delle risposte ai suoi colleghi. In questo modo il flusso delle informazioni non
è diretto solo dal docente agli studenti, ma arriva anche da altri studenti. Il docente assume anche il compito di
supervisore, rispondendo ai quesiti irrisolti o correggendo risposte di altri. In base alle discussioni e agli errori ri-
scontrati, è possibile capire quali informazioni siano state effettivamente apprese e quali siano i punti più critici
a cui dedicare ulteriori approfondimenti e spiegazioni. Ogni corso possiede una pagina dedicata in cui è possibi-
le rendere disponibile materiale di vario genere (lucidi, dispense, podcast e video delle lezioni ecc.), aprire di-
scussioni su determinate tematiche, postare avvisi, reperire l’elenco e i contatti degli iscritti e svariate altre ope-
razioni di questo genere. Attualmente Moodle è uno degli strumenti più utilizzati in ambito universitario per l’e-
rogazione di corsi on-line [18].



lizzazione di tali strumenti automatici permet-
terà di soddisfare un più ampio numero di
utenti, abbattendo i costi di realizzazione del-
l’e-learning.

3. FLESSIBILITÀ
DELL'E-LEARNING

Una delle potenzialità dell’e-learning è la
possibilità di comporre risorse in modo da
ampliare l’offerta formativa. Tuttavia non vi è
nulla di più demotivante per uno studente di
seguire un percorso didattico senza avere la
percezione di quale sia l’obiettivo finale e se
tale obiettivo sia compatibile con le aspetta-
tive e le esigenze personali. Diventa, quindi,
fondamentale che gli strumenti messi a di-
sposizione dall’e-learning consentano di co-
struire percorsi di studio personalizzati, che
tengano conto delle competenze già acquisi-
te dal fruitore, delle sue caratteristiche indi-
viduali e dei suoi obiettivi formativi.
La qualità di un percorso didattico non di-
pende però esclusivamente dai contenuti
che compone. Occorre considerare anche i
vincoli pedagogici legati al modo in cui il per-
corso deve essere organizzato al fine di age-
volare l’apprendimento. In altre parole è ne-
cessario tenere in considerazione il modello
delle competenze. Un semplice esempio po-
trebbe essere, in un curriculum d’informati-
ca, il vincolo che le nozioni matematiche ven-
gano acquisite prima di quelle informatiche,
anche se apparentemente le prime non sono
strettamente legate alle seconde in termini di
contenuti [4, 12]. La capacità di garantire per-
corsi didattici personalizzati completi, in ter-
mini di conoscenza acquisita rispetto agli
obiettivi formativi, e corretti, rispetto ai vin-
coli pedagogici, costituisce la discriminante
tra un servizio di qualità e un servizio non di
qualità. Infatti, gli utenti si affidano a stru-
menti automatici con grande scetticismo. La
possibilità di garantire la qualità di un per-
corso di e-learning è l’elemento trainante per
guadagnare la fiducia dei fruitori.
Purtroppo in alcuni casi si osserva un divario
tra gli interessi dello studente e l’offerta for-
mativa: ciò che è pedagogicamente corretto
non sempre soddisfa le aspettative dello stu-
dente. La verifica della bontà di un curricu-
lum, attualmente a carico del corpo docente,

risulta spesso un compito difficile e costoso
in termini di tempo, specie in quei contesti in
cui gli studenti hanno la possibilità di propor-
re piani di studio personalizzati. L’automa-
zione del processo di verifica diventa, quindi,
uno strumento utilissimo per le scuole, aven-
te il duplice vantaggio di alleggerire i docenti
di un onere burocratico senza privare gli stu-
denti della possibilità di formulare richieste e
proporre percorsi personalizzati. Il supporto
automatico di questi compiti diventa ancora
più importante, e più difficile, quando si con-
siderano scenari aperti, dove l’insieme delle
risorse utilizzabili per l’apprendimento non è
limitato e conosciuto in anticipo ed è, per sua
natura, eterogeneo. Si pensi al “processo di
Bologna”, promosso dall’Unione Europea [5]
il cui fine è quello di promuovere la mobilità
degli studenti all'interno dell’Unione, con la
possibilità di comporre curricula integrati, at-
traverso i quali gli studenti frequentano corsi
offerti da diverse università europee, con-
sentendo così la formazione di competenze
date dalla somma di offerte complementari,
non accessibili in toto a livello locale.

4. UN APPROCCIO
ALLA REALIZZAZIONE
SU MISURA E ALLA VERIFICA
DI CURRICULA
In questo paragrafo descriviamo come è sta-
to affrontato il problema della composizione
e verifica di curricula di studi in modo da con-
sentire a studenti ERASMUS di combinare, in
un unico percorso, corsi dell’Università di To-
rino e dell’Università di Hannover (Germa-
nia). Lo scopo è mediare fra gli obiettivi for-
mativi e il portafoglio di conoscenze già ac-
quisite di uno studente e i modelli delle com-
petenze degli istituti coinvolti. In altre parole,
occorre verificare o costruire curricula di stu-
di in modo che utilizzino le risorse formative
dei due atenei nel rispetto dei vincoli peda-
gogici delle due istituzioni, che non conten-
gano bisogni formativi insoddisfatti e che as-
secondino i desideri dell’utente.
Questo studio, discusso nel dettaglio in [4,
11, 12], è stato condotto nel contesto del pro-
getto REWERSE [16], il cui obiettivo era l’ana-
lisi e lo sviluppo di tecniche del web semanti-
co [20]. Nella realizzazione della proposta so-
no infatti stati utilizzati strumenti quali anno-
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tazioni semantiche per le risorse formative,
risolutori a regole per la definizione del curri-
culum e tecniche di model checking simboli-
co per la verifica della correttezza dei curricu-
la (riquadro 2).
La caratteristica principale della proposta, che
la distingue da altre soluzioni presenti in lette-
ratura, risiede nella rappresentazione scelta
per i vincoli e per le risorse. L’idea di base con-
siste nel descrivere le risorse in termini di co-
noscenze (necessarie per comprenderne i con-
tenuti e acquisibili tramite esse) e nell'espri-
mere i vincoli pedagogici, o più in generale il
modello delle competenze, in termini di rela-

zioni temporali tra le conoscenze stesse. In
questo modo è possibile integrare i corsi pro-
venienti dai due istituti tramite la semplice in-
tegrazione dei vocabolari usati per la descri-
zione delle conoscenze. Inoltre, tale rappre-
sentazione permette di astrarre dalla fonte
informativa e dalla tipologia del materiale di-
dattico utilizzato (lezioni in aula, materiale au-
dio-visivo, podcast ecc.).
In particolare, il processo di composizione e
verifica di curricula di studi coinvolge sei ele-
menti organizzati su tre livelli concentrici (Fi-
gura 1). Al centro della struttura troviamo il di-
zionario delle competenze, ossia il vocabola-
rio utilizzato per esprimere le conoscenze. Il
dizionario delle competenze è utilizzato dai
quattro elementi del livello intermedio, che
permettono di rappresentare gli obiettivi for-
mativi e il portafoglio di conoscenze già acqui-
site di uno studente, il modello delle compe-
tenze degli istituti, le risorse formative (il ma-
teriale didattico utilizzato) e i curricula offerti
o proposti. Questi quattro elementi sono poi
utilizzati dal livello più esterno, ossia quello
dei servizi che realizza la pianificazione e la
verifica di curricula di studi. Ogni elemento è
modulare rispetto agli altri e ogni livello è de-
finito sulla base di quello sottostante. Tale
modularità facilita qualsiasi tipo di modifica e
aggiornamento. Per esempio, l’aggiunta o eli-
minazione di un corso non ha impatti sulle al-
tre componenti individuate nell’architettura,
oppure gli obietti formativi e le conoscenze
iniziali dello studente sono indipendenti dalla
definizione del materiale didattico, questo si-
gnifica indipendenza anche rispetto all'istitu-
zione che eroga i corsi.

4.1. Dizionario delle competenze
La componente centrale è il dizionario delle
competenze. Esso racchiude l’insieme delle
competenze intese come conoscenze, concet-
ti, capacità che una persona deve possedere
per svolgere con efficacia specifici compiti e
funzioni. Nella nostra proposta le competenze
sono rappresentate per mezzo di termini e co-
stituiscono lapiùpiccola unità d’informazione.
Ogni competenza è rappresentata mediante
due elementi: un identificatore e un livello di
approfondimento alla quale è richiesta o forni-
ta. Peresempio, (sql, 1) oppure (sql, base) indi-
ca che la competenza del linguaggio SQL è ri-
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FIGURA 1
Rappresentazione degli elementi che intervengono nella progettazione e
verifica di curricula di studi

RIQUADRO 2 - Model checking
Il model checking [14] ha l’obiettivo di verificare la correttezza di un modello ri-
spetto ad una certa specifica. Generalmente il modello viene rappresentato
da un insieme di stati e un insieme di transizioni tra essi, in modo da simulare
il funzionamento di un sistema software o di una componente hardware. Le
proprietà che possono essere verificate sono i comuni requisiti di correttezza
dei sistemi (assenza di deadlock, liveness, safety) oppure una qualsiasi for-
mula espressa in logica temporale. Gli strumenti che permettono di effettuare
questo tipo di verifiche in modo automatico vengono definiti model checker.
Tra i più conosciuti vi sono SPIN [7] e NuSMV [22], il primo consente la verifica
di formule espresse in logica lineare temporale [3], mentre il secondo permet-
te di verificare anche formule espresse in computation tree logic [13].



chiesta o fornita a livello introduttivo. Il dizio-
nario delle competenze riveste il ruolo fonda-
mentale di lingua franca quando è necessario
comporre, in un unico processo formativo, cor-
si provenienti da istituzioni diverse. In questo
caso, infatti, è necessario che le istituzioni
adottino un dizionario condiviso.

4.2. Modello delle competenze
Questa componente contiene le caratteristi-
che dal punto di vista pedagogico che un cur-
riculum di studi deve avere sotto forma di re-
gole e vincoli. I vincoli sono espressi attraver-
so relazioni temporali che coinvolgono le co-

noscenze specificate nel dizionario delle
competenze. Essi sono categorizzati in requi-
siti (cioè l’insieme delle conoscenze richiesto
in ingresso affinché lo studente possa inizia-
re il percorso formativo), in obiettivi formati-
vi, di cui l’istituzione vuole garantire il rag-
giungimento, e in vincoli pedagogici che im-
pongono e regolamentano l’acquisizione del-
le competenze durante il percorso formativo.
Al fine di rendere più semplice e intuitiva la
descrizione dei vincoli che costituisce il mo-
dello delle competenze, abbiamo definito il
linguaggio grafico DCML (Declarative Curricu-
la Model Language, riquadro 3). La possibi-
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RIQUADRO 3 - Declarative Curricula Model Language

DCMLè un linguaggio grafico ideato per facilitare il compito ai responsabili didattici nel definire i vincoli pedagogici che i curricula di studio
devono rispettare [4, 12]. Ciascun vincolo può essere automaticamente tradotto in formule della logica lineare temporale [3]. La logica li-
neare temporale include gli operatori temporali eventually (◊ φ, prima o poi φ sarà vero nel futuro), always (� φ, φ è sempre vero) e until (φ
Uψ, φdeve essere vero fino a che diventa veroψ). L’adozione di un linguaggio grafico basato sulla logica temporale lineare permette di av-
valersi di strumenti automatici per la verifica di curricula di studio quali SPIN [7]. Tuttavia, il vantaggio più grande che deriva dall’utilizzo di
vincoli, è la loro natura dichiarativa, che consente di specificare solo le condizioni strettamente necessarie per caratterizzare un curriculum
corretto, senza indicare una sequenza rigida. Questo offre maggiore flessibilità nella definizione del modello delle competenze. La tabella
mostra le principali relazioni temporali tra conoscenze che possono essere utilizzate nella definizione di un modello delle competenze.

COSTRUTTI DI DCML, RAPPRESENTAZIONE GRAFICA E SIGNIFICATO IN LOGICA TEMPORALE LINEARE

Nome Rappresentazione Significato in formule LTL

¬(k’, l’) U (k, l)
Precede precede

La conoscenza (k’, l’) non può essere acquisita
prima della conoscenza (k, l).

◊(k, l) → ◊(k’, l’)
Se...allora se...allora

Se la conoscenza (k, l) è acquisita allora prima o
poi dovrà esserlo anche la conoscenza (k’, l’).

◊(k, l) → (◊(k’, l’) e (k, l) precede (k’, l’))
Sequenza sequenza

Se la conoscenza (k, l) è acquisita allora solo
dopo potrà esserlo anche la conoscenza (k’, l’).

non ¬(k, l) U ((k’, l’) e (k, l))
Non precede precede

La conoscenza (k, l) non può essere acquisita
prima della conoscenza (k’, l’)

se...allora ◊(k, l) → � ¬(k’, l’)
Se...allora non non

Se la conoscenza (k, l) è acquisita allora la cono-
scenza (k’, l’) non potrà mai esserlo.

◊(k, l) → (� ¬(k’, l’) o (k, l) non precede (k’, l’))
Non segue non segue

Se la conoscenza (k, l) è acquisita allora la cono-
scenza (k’, l’) non potrà essere acquisita dopo.

•

•(k, l)

•

•

•//

• //

• // •

(k’, l’)

(k, l) (k’, l’)

(k, l) (k’, l’)

(k, l) (k’, l’)

(k, l) (k’, l’)

(k, l) (k’, l’)



lità di tradurre i costrutti di DCML in un lin-
guaggio logico formale (in particolare, la logi-
ca temporale lineare [3]) garantisce ad ogni
vincolo un significato non ambiguo. Inoltre,
tale traduzione permette di sfruttare stru-
menti automatici per la verifica, come i model
checker (riquadro 2).
Nella figura 2 è riportato un estratto di un mo-
dello delle competenze riferito ad un curricu-
lum triennale in informatica. Tra i vincoli speci-
ficati vi è, per esempio, la richiesta che lo stu-
dente acquisisca la competenza “protocolli di
rete” a livello intermedio prima della cono-
scenza a livello intermedio di “metodi critto-
grafici”, oppure che la competenza a livello in-
troduttivo del linguaggio SQL (Sql, 1) per l’in-
terrogazione di database non sia preceduta da
argomenti a livello intermedio e avanzato ine-
renti l’ottimizzazione delle query (“Ottimizza-

zione di query, 3” e “Ottimizzazione di query
distribuite, 2”).

4.3. Modello dello studente
Il modello dello studente tiene traccia delle
competenze di uno studente e dei suoi obiet-
tivi formativi. Inizialmente, prima che il pro-
cesso di formazione abbia inizio, esso com-
prende il portafoglio delle conoscenze deri-
vanti da studi precedenti. Durante i processi
di pianificazione e verifica, il modello dello
studente è utilizzato per simulare il processo
di acquisizione rappresentando l'evoluzione
delle conoscenze possedute. In altre parole
rappresenta la metafora del bagaglio cultu-
rale dello studente.

4.4. Risorse formative
La componente “risorse formative” contiene
l'insieme dei corsi che vengono erogati da
una certa istituzione. Ogni corso (e in gene-
rale ogni tipo di materiale didattico) è de-
scritto in termini di conoscenze attese in in-
gresso, necessarie per comprenderne i con-
tenuti, e conoscenze fornite in uscita, che
rappresentano le conoscenze apprese dallo
studente. Le competenze attese in ingresso
vengono verificate sul modello dello studen-
te, mentre le conoscenze fornite in uscita
contribuiscono ad incrementare il suo por-
tafoglio delle conoscenze. Nella figura 3 è ri-
portato l’esempio di un corso di Database. Le
frecce in ingresso rappresentano le cono-
scenze richieste, mentre le frecce in uscita ri-
portano le conoscenze fornite. Tutte le risor-
se formative di un’istituzione vengono defini-
te in questo modo.

4.5. Curriculum di studi
La rappresentazione dei curricula di studio av-
viene per mezzo dei diagrammi di attività [15].
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Programmazione in java, 4 Classi di complessità, 2

NP completezza, 1Programmazione in java, 2

Ottimizzazione di query, 3

Ottimizzazione di query distribuite, 3

Protocolli di rete, 2

Database distribuiti, 2 Metodi crittografici, 2

Sql, 1

and

Non precede

Non precede
Sequenza

Precede

Se...allora

Se...allora

FIGURA 2
Esempio di modello delle competenze espresso attraverso il linguaggio grafico
DCML (Declarative Curricula Modeling Language)

(Programmazione
proceduale, 2)

(Strutture dati, 3)
Database

(Algebra, 1)

(Algebra relazionale, 1)

(Linguaggio ER, 4)

(Schema concettuale, 3)

(Sql, 4)

(Database distribuiti, 1)

FIGURA 3
Rappresentazione di

un corso in termini
di conoscenze

attese in ingresso
e fornite in uscita



Nel caso più semplice, un curriculum è una se-
quenza di corsi. Più in generale, contiene uno
o più percorsi (o indirizzi) che possono essere
obbligatori oppure in alternativa tra loro. Nel-
la descrizione di un curriculum di studi sono
rilevanti due aspetti [10]:
i. la durata dei corsi e la loro collocazione tem-
porale nei vari periodi didattici di insegna-
mento;
ii. la distinzione tra corsi obbligatori e corsi a
scelta.
Nei diagrammi di attività, il primo aspetto è
rappresentato per mezzo di milestone (linee
verticali che partizionano il curriculum),
mentre il secondo aspetto è risolto impie-
gando nel diagramma le swimlane (partizio-
ni orizzontali) che distinguono i percorsi ob-
bligatori dai percorsi in alternativa tra loro.
Nella figura 4 si riporta un estratto di curri-
cula per il secondo anno di un corso di lau-
rea triennale in informatica. In questo
esempio, l’anno accademico è organizzato
in tre periodi (milestone) e l’offerta formati-
va consente allo studente di completare i
corsi obbligatori (rappresentati nella prima
swimlane) scegliendo una tra le tre alterna-
tive (le sottostanti swimlane), che specializ-

zano il percorso obbligatorio in diversi am-
biti dell’informatica.

4.6. Servizi
L’elemento che occupa il livello più esterno e
che si basa sulle astrazioni definite dalle al-
tre componenti, è quello dei servizi di sup-
porto alla didattica. In particolare, nel nostro
lavoro sono stati presi in considerazione i
servizi di verifica di un curriculum di studi
proposto da uno studente (Figura 5) e di pia-
nificazione di un percorso di studi per il con-
seguimento di un determinato obiettivo for-
mativo (Figura 6).
Per quanto riguarda il primo servizio, occorre
distinguere tra verifica intra-concettuale,
avente lo scopo di accertarsi che ogni con-
cetto sia insegnato nel modo più consono, e
verifica inter-concettuale, che regolamenta,
per mezzo di regole pedagogiche, l’evoluzio-
ne del processo formativo. Il problema di ve-
rifica affrontato rientra in quest’ultimo caso,
in particolare:
a. si verifica che il curriculum di studi soddisfi
gli obiettivi formativi espressi dall'utente;
b. si verifica che in ogni istante non ci siano bi-
sogni formativi insoddisfatti;

M O N D O D I G I T A L E • n . 4 - d i c e m b r e 2 0 1 0

1

71

0

0

0

1

Architettura
degli elaboratori

Elaborazione
linguaggio naturale

Linguaggi
di programmazione

Analisi
Matematica

Sistemi
operativi

Database

Lab.
database

Data
Mining

Data
Warehouse

Reti
neurali

Sistemi
intelligenti

Sistemi
multi-agente

Reti di
calcolatori

Sicurezza
nelle reti

Crittografia
e codici correttori

Logica

Al
te
rn
at
iv
a
3

Al
te
rn
at
iv
a
2

Al
te
rn
at
iv
a
1

Ob
bl
ig
at
or
io

Periodo 2Periodo 1 Periodo 3

FIGURA 4
Un esempio di curriculum rappresentato mediante un activity diagram



c. si verifica che il curriculum rispetti gli obietti-
vi didattici e i vincoli pedagogici espressi nel
modello delle competenze.
Tutti i compiti di verifica elencati sono effet-
tuati applicando tecniche di model checking
[14]. Il curriculum di studi, le risorse formative
e il modello dell’utente sono trasformati in un
modello di esecuzione rappresentato in lin-
guaggio Promela [7], in grado di simulare tut-
ti i possibili percorsi di apprendimento dello
studente. I vincoli espressi dal modello delle
competenze, gli obiettivi didattici e i bisogni
formativi da soddisfare, sono espressi me-
diante formule logiche temporali verificate
nella simulazione attraverso il software SPIN
[7]. Il vantaggio di utilizzare il model checking
deriva dal fatto che quest’ultimo fornisca
contro-esempi qualora la verifica fallisca, di-

ventando, di fatto, un valido strumento per la
correzione del curriculum.
Il servizio di pianificazione di un percorso di
studi consiste nel comporre in modo auto-
matico le risorse formative. Indispensabile è
garantire che ogni risorsa formativa sia tem-
poralmente preceduta da risorse che forni-
scono le competenze necessarie alla sua
comprensione, che gli obiettivi formativi del-
lo studente siano assecondati e che i vincoli
pedagogici siano rispettati. L’idea alla base
del servizio di pianificazione è interpretare
ogni corso o materiale didattico come un’a-
zione: le competenze richieste in ingresso
corrispondono alle precondizioni di esegui-
bilità e le conoscenze fornite corrispondono
agli effetti dell'esecuzione dell’azione. Sfrut-
tando tale metafora è possibile utilizzare di-
versi algoritmi presenti nella letteratura di in-
telligenza artificiale [17]. La nostra scelta, de-
scritta in [11], è stata quella di utilizzare una
ricerca in profondità implementata attraver-
so il linguaggio di programmazione Prolog
[9]. Ogni risorsa formativa è descritta utiliz-
zando il linguaggio del web semantico RDF
[19], e la sua descrizione è stata estratta in
maniera automatica dalle pagine dei corsi te-
nute dai docenti.

5. CONCLUSIONI

L’e-learning rappresenta una grande oppor-
tunità per la formazione e per le scuole stes-
se, a patto di riuscire a individuare il giusto
target di utenza e di fornire servizi che con-
sentano di comporre le risorse didattiche in
percorsi personalizzati, rispetto alle neces-
sità del singolo, garantendo al contempo il ri-
spetto di vincoli pedagogici definiti da esper-
ti. Questi obiettivi possono essere raggiunti
utilizzando gli strumenti sviluppati nel pro-
getto REWERSE descritto nel paragrafo 4.
Al di là dell’ambito prettamente scolastico, le
tecniche prima descritte possono essere
usate anche in altri contesti, per esempio per
la formazione in azienda [6]. In analogia con
la rappresentazione scelta per le risorse for-
mative, è possibile rappresentare le attività
(o task) che definiscono un processo azien-
dale in termini di precondizioni - che è neces-
sario soddisfare per la sua esecuzione otti-
male - e in termini degli effetti ottenuti. Inol-
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tre, in analogia con la rappresentazione scel-
ta per il modello dello studente, è possibile
rappresentare gli obiettivi professionali e le
conoscenze (o capacità) di ogni dipendente
dell’azienda. In questo modo è possibile rea-
lizzare un servizio di verifica che controlli se
un dipendente sia in grado di portare a termi-
ne una certa attività, allo stesso modo in cui
è possibile capire se uno studente sia in gra-
do di affrontare un certo corso. Oppure, si
può immaginare un servizio di pianificazione
che individui il dipendente o il gruppo di la-
voro le cui competenze siano più vicine a
quelle richieste per lo svolgimento di un in-
sieme di attività, in modo da risparmiare sui
costi di formazione del personale.
Ma si può andare anche oltre. Una delle atti-
vità principali di un'impresa è la definizione
degli obiettivi e del modello di business at-
traverso il quale l’impresa acquisisce vantag-
gio competitivo.
Per esempio, essi definiscono quali sono le
competenze che l’azienda deve acquisire e
come sia opportuno procedere verso il rag-
giungimento di tali obiettivi. Il modello di bu-
siness definisce le linee guida che per l’im-
presa rappresentano il modo migliore di ope-
rare. Un business plan rappresenta la se-
quenza di operazioni attraverso le quali l’im-
presa realizza gli obiettivi prefissati nel ri-
spetto del modello di business. Anche que-
sta attività ha un’analogia con quanto visto
precedentemente: ad un business plan è
possibile associare un curriculum, agli obiet-
tivi d’impresa gli obiettivi formativi di uno
studente e al modello di business il modello
delle competenze.
È quindi possibile immaginare dei servizi di
pianificazione per trovare in modo automati-
co dei business plan che soddisfino i vincoli
richiesti o dei servizi di verifica per controlla-
re che un business plan proposto sia confor-
me a quanto stabilito dal modello di busi-
ness. Si noti anche qui l’importanza di di-
sporre di un linguaggio a vincoli per esprime-
re il modello di business, infatti, le linee gui-
da dettate da un manager esprimono solita-
mente un ordine relativo tra i passi che devo-
no essere compiuti, senza specificare una
sequenza rigida di attività che spesso sareb-
bero troppo dettagliate o a lui sconosciute
(riquadro 3).
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1. INTRODUZIONE

L’ evoluzione delle tecnologie dell’infor-mazione e della comunicazione (ICT) in
ambito sanitario ha disegnato unmodello in-
novativo di sanità “elettronica”, la cosiddetta
E-health, fondata sull’uso delle informazioni
e delle ICT sia a supporto dei processi sanita-
ri e amministrativi delle aziende sanitarie, sia
nella gestione delle relazioni tra strutture e
pazienti, sia, infine, nel governo dei sistemi
sanitari regionali e nazionali.
L’E-Health rappresenta un vero paradigma di
innovazione, al cui servizio sono chiamate di-
verse discipline, tra cui l’informatica clinica,
la medicina e anche l’economia aziendale. In
particolare, l’approccio economico-azienda-
le alla sanità elettronica sottolinea la neces-
sità di coniugare tra loro in modo coerente i
seguenti oggetti:
� le nuove tecnologie;
� i processi clinici e quelli amministrativi del-
le aziende sanitarie;
� le capacità e la cultura delle persone che
operano nel sistema.
La vera sfida che accompagna la rivoluzione

della sanità elettronica è innanzitutto quella
culturale: i professionisti della salute, per trar-
re profitto dalle ICT, devono abbracciare una
filosofia nuova, fondata sulla centralità del
paziente e improntata alla condivisione del-
l’informazione clinica e alla sua gestione tra-
sparente [1], nella consapevolezza che il fatto-
re critico di successo nella diffusione delle ICT
in sanità sia rappresentato dalla capacità di
mantenere unequilibrio tra unaprospettiva di
tipo high tech e una di tipo high touch, basata
cioè anche sull’attenzione agli aspetti di con-
tatto umano, nel rispetto delle molteplici sen-
sibilità che la diagnosi e la cura devono pren-
dere in considerazione per poter essere coro-
nate da successo. Proprio questa visione rap-
presenta peraltro il presupposto della certifi-
cazione ECDL Health, introdotta dalla Fonda-
zione ECDL e promossa da AICA nel contesto
italiano con l’obiettivo di dare un contributo
allo sviluppo di questa fondamentale dimen-
sione di ordine culturale [2, 3].
Le dimensioni-chiave per l’analisi del progres-
so tecnologico in sanità sono numerose. Ri-
cordiamo, in primo luogo, l’evoluzione delle

L’articolo presenta le due aree di applicazioni tecnologiche che oggi più si

legano al conseguimento degli obiettivi di patient empowerment, ossia l’e-

voluzione delle soluzioni tecnologiche per la gestione e la condivisione del

dato clinico del paziente e la più generale adozione di tecnologie web per
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tecnologie digitali di tipo diagnostico e bio-
medico, il cui sviluppo rapido e costante ha
impatti significativi sulla qualità e sull’outco-
me clinico delle prestazioni sanitarie disponi-
bili ed è alla base - insieme ai brillanti risultati
della ricerca farmaceutica - di alcuni anda-
menti apprezzabili nelle società economica-
mente sviluppate quali l’allungamento della
vita media della popolazione e la cronicizza-
zione di patologie un tempo considerate in-
guaribili. Peraltro, proprio questi andamenti,
di per se apprezzabili e naturalmente positivi
per l’individuo, contribuiscono a determinare
una situazione di tensione finanziaria e di
squilibrio per tutti i sistemi sanitari, situazio-
ne legata tanto ai costi delle stesse tecnologie
quanto agli effetti determinati.
Una seconda rilevante area di trasformazione
legata all’avvento delle ICT in sanità è quella
della crescita delle capacità di integrazione e
consolidamento delle informazioni cliniche e
amministrative in formato digitale. Queste in-
novazioni disegnano il nuovo volto di ospeda-
li e sistemi sanitari che rapidamente si avvia-
no a diventare paperless e filmless, anche at-
traverso la progettazione di veri e propri “si-
stemi informativi integrati” in luogo delle tra-
dizionali “isole” di innovazione tecnologica.
Sempre in tale dimensione occorre ricordare il
significativo sviluppo - anche attraverso l’ado-
zione di nuove tecnologie nell’area direziona-
le dei sistemi informativi - dei sistemi per il
controllo operativo, manageriale e strategico
delle aziende sanitarie e ospedaliere e dei si-
stemi sanitari.
Un’ulteriore area di impatto, divenuta solo re-
centemente oggetto di studio e attenzione
tanto nel dibattito scientifico quanto in sedi
politiche e istituzionali, è quella relativa alle
trasformazioni delle relazioni tra erogatori di
prestazioni sanitarie (medici, aziende e siste-
mi sanitari) e pazienti. Una particolare enfasi
inizia oggi ad essere riposta proprio sul con-
cetto di empowermentdel paziente e sul ruolo
che le ICT rivestono nel garantirne una concre-
ta espressione. Il fatto che tale area sia ogget-
to di un’attenzione “tardiva” rispetto alle pre-
cedenti, testimonia senza dubbio il percorso
evolutivo piuttosto anomalo e comunque sin-
golare che le ICThanno registrato inambitosa-
nitario, percorso che ha preso il via da esigen-
zedi innovazionedel sistemaperseguendoes-

senzialmente obiettivi di “efficienza” e solo
successivamente è approdato al presidio della
relazione con il “cittadino-paziente”.
Questoarticolo intendeproporreal lettoreuna
disaminadi alcune tematiche ICTdirettamente
legate proprio alla dimensione dell’empower-
ment del cittadino e del paziente, analizzando
alcuni andamenti dello sviluppo tecnologico in
sanitàalla lucediuna“domanda”diempower-
ment del paziente con caratteristiche diverse
dal passato e che ormai assume (o dovrebbe
assumere) la dimensionedi “driver fondamen-
tale” dell’innovazione stessa.

2. L’EVOLUZIONE
DELLA DOMANDA DI SALUTE
E IL CONCETTO DI “PATIENT
EMPOWERMENT”
L’analisi delle caratteristiche fondamentali
della domanda di prestazioni sanitarie
espressa dai cittadini consente di compren-
dere che la stessa ormai si caratterizza per al-
cuni elementi nuovi e distintivi, quali:
� la domanda di nuove opzioni di accesso di-
retto a informazioni sanitarie autorevoli, per-
sonalizzate e immediatamente utilizzabili [4];
� il desiderio di acquisire maggior capacità di
controllo sulle proprie condizioni di salute an-
che attraverso una diretta gestione dei propri
dati e delle varie opzioni diagnostiche e tera-
peutiche disponibili [5, 6, 7];
� l’aspirazione a poter usufruire di nuove op-
portunità di relazione (più immediate e diret-
te, nonché informali) con le strutture sanitarie
e con i professionisti [8, 9];
� la volontà di rivestire un ruolo più attivo nei
network di assistenza anche attraverso il con-
fronto delle proprie esperienze con quelle al-
trui [10, 11, 12] in una logica di “web 2.0” [13].
La sintesi di questi elementi consente di de-
scrivere il concetto di patient empowerment,
oggetto del presente contributo, che può es-
sere definito come: “un processo di sviluppo
personale per cui il paziente/individuo viene
dotato di conoscenza, capacità e consapevo-
lezza chegli consentano (in tuttoo inparte) di
autodeterminarsi in relazione alla propria sa-
lute, nell’ambito di un nuovo processo in cui il
professionista sanitario può divenire, a di-
screzione del paziente, un facilitatore che
opera all’interno di una relazione di partner-
ship, non più di autorità” [14].
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Le due aree di applicazioni tecnologiche che
più si legano al conseguimento degli obiettivi
dipatient empowerment (determinandonepe-
raltro lo sviluppoe la concreta fattibilità) fanno
riferimento:
� all’evoluzione delle soluzioni tecnologiche
per la gestione e la condivisione del dato cli-
nico del paziente;
�allapiùgeneraleadozionedi tecnologieweb
(classiche e “web2.0”) per l’erogazionedi ser-
vizi innovativi a valoreaggiuntoper il cittadino.

3. LA GESTIONE ELETTRONICA
DEL DATO CLINICO DEL
PAZIENTE: VERSO I “PERSONAL
HEALTH RECORD”
Il tema dell’empowerment del paziente si è
legato in modo importante alla rapida evolu-
zione “culturale” (oltre che tecnologica) che
ha caratterizzato le cartelle cliniche elettroni-
che nell’ultimo decennio e che ha spostato
l’attenzione:
�dalla progettazionedi cartelle “aziendali” di
episodio (EMR, ElectronicMedical Record);
�alla realizzazione di cartelle “di sistema” (lo-
cale, regionale, nazionale), in grado di offrire
una vista longitudinale della salute dell’indivi-
duo lungo la sua vita (EHR, Electronic Health
Record);
� alla più recente offerta di sistemi “persona-
li”, sotto il diretto controllo del paziente (PHR,
Personal Health Record), accessibili attraver-
so il web.
Ladifferenzaprincipale tra EMReEHRè l’inte-
roperabilità: il primo livello è relativo ad una
sola organizzazione sanitaria, mentre il se-
condo può ricevere dati da diverse entità e si
avvale di standard di interoperabilità che con-
sentono di realizzare un record longitudinale
centrato sul paziente in grado di integrare
informazioni provenienti da diverse organiz-
zazioni [6].

3.1. Personal Health Record: un approccio
definitorio
Il PHR può invece essere definito come “un re-
cord elettronico di informazioni di salute del-
l’individuo, conformeastandarddi interopera-
bilità riconosciuti a livello almeno nazionale,
che può essere alimentato da varie fonti, rima-
nendo però sotto il controllo dell’individuo, il
quale può eventualmente condividerlo”.

L’iniziativa “Connecting forHealth”dellaMark-
le Foundation ha prodotto nel 2008 un docu-
mento (Common Framework For Networked
PersonalHealth Information) che richiama i se-
guenti principi fondamentali alla base del trat-
tamento delle informazioni sanitarie nei PHR:
� apertura e trasparenza;
� chiarezza sugli obiettivi e gli scopi;
� limitazioni alla raccolta e all’uso dei dati;
� partecipazione e controllo individuali;
� qualità ed integrità dei dati;
� salvaguardie e controlli di sicurezza;
� responsabilità e supervisione;
� rimedi per violazioni di privacy e sicurezza.
Le tipologie fondamentali di PHR che posso-
no essere identificate sono le seguenti:
� la primaepiù semplice èquella che fornisce
agli individui la possibilità di accedere all’EHR
di un provider attraverso un portale web (por-
tali mantenuti da terze parti che permettono
ai pazienti di consultare le proprie informazio-
ni cliniche con diritti di lettura);
� il secondo approccio è quello che prevede
un’applicazione, online o offline, in cui il pa-
ziente personalmente registra i propri dati sa-
nitari;
� il terzo tipo di PHR è invece quello che con-
sente ai pazienti di catturare informazioni da
varie fonti sanitarie, di inserire dati manual-
mente e di controllare completamente l’uso di
tali informazioni (si tratta siti web che permet-
tonoai pazienti di visionare informazioni da al-
tre applicazioni, come gli EMR/EHR istituzio-
nali o i database delle assicurazioni sanitarie).
Perquanto riguarda il contenutodeiPHR, la ta-
bella 1 fornisceun riassuntochiarodelle fonti e
delle tipologie di dati che vi possono essere
raccolti. I dati possono essere di tipo soggetti-
vo o oggettivo e provenire genericamente dal-
l’individuo stesso, da strumenti remoti dimo-
nitoring, da strutture sanitarie e da database
amministrativi.
I dati soggettivi possono essere punteggi o
descrizioni qualitative dei sintomi e dei pro-
blemi di salute e risposte a questionari, ge-
neralmente forniti dal paziente stesso trami-
te il PHR o nel contesto di una consultazione.
Quelli oggettivi possono esseremisurati e in-
seriti manualmente dall’individuo, trasmessi
direttamente da dispositivi di home care do-
mestico oppure misurati nell’ambulatorio
del medico e aggiunti almedical record. Una
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volta che i dati sono entrati nel PHR sono sot-
to il controllo dell’individuo, che può decide-
re quanti dati includere, come ordinarli e so-
prattutto chi vi potrà accedere.

3.2. Benefici e limiti dei PHR
I PHR possiedono il potenziale per creare va-
lore per il cittadino-paziente, dal momento
che consentono l’accesso a un’ampia gamma
di informazioni e dati sanitari, in maniera per-
sonalizzabile. I pazienti afflitti damalattie cro-
niche (diabete, patologie reumatiche croniche
ecc.), in particolare, possono contribuire al
monitoraggio remoto della propria situazio-
ne, rendendo possibile un intervento tempe-
stivo nel caso di problemi, e usufruire di fun-
zioni di supporto alle decisioni che li assista-
no nella gestione della malattia. I medici pos-
sono avere a disposizione dati più completi
grazie ai PHRe ciòpuòsupportaremigliori de-
cisioni in relazione alla diagnosi e alla terapia,
che può essere modificata in tempi rapidi a
seconda dei cambiamenti delle condizioni del
paziente. Inoltre, la comunicazione con i pa-
zienti, parzialmente veicolata attraverso il
PHR, può divenire più efficiente. L’utilizzo dei
PHR, infine, potrebbeportare a significative ri-
duzioni dei costi, specialmente nella gestione
delle malattie croniche, anche se mancano
evidenze concrete di tale impatto economico,
alla luce dell’ambito ancora piuttosto limitato
di sperimentazione sin qui realizzato.
I PHR possono dunque generare patient em-

powerment (attraverso un migliore accesso a
dati personali, informazioni sanitarie e stru-
menti di comunicazione), aumentare la sicu-
rezzadei pazienti e ridurre le barriere geografi-
che alla cura.
Esistono però diversi elementi di delicatezza
nella loro implementazione, che possono es-
sere così sintetizzati:
� per quanto riguarda l’accesso, deve essere
utilizzato un sistemadi autenticazione “forte”
a garanzia della privacy degli individui, attra-
verso l’accurata verifica dell’identità del tito-
lare del PHR;
� per quanto concerne i contenuti informativi,
divienemolto probabile che vi si accumuli una
mole di dati e di informazioni clinicamente irri-
levanti che devono essere filtrate per garantire
unusoefficace attraverso la disponibilità di in-
dicatori di sintesi (occorre quindi definire un
profilo sintetico, denominato “patient sum-
mary”, utile soprattutto agli accessi in emer-
genza);
� infine, le implicazioni legali dei PHR non so-
no ancora del tutto chiare: le aree più delicate
sono quelle relative alla privacy e alla respon-
sabilità dei medici in caso di diagnosi errate
basate su dati non accurati forniti dai pazienti
e comunque non “certificati”.
Unabarriera naturale alla diffusionedei PHRè
ovviamente correlata all’atteggiamento di pa-
zienti e medici: il paziente potrebbe non com-
prendere appieno l’utilità dello strumento e
non controllare e aggiornare adeguatamente
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Tipo di dati

Soggettivi Oggettivi

Input manuale o risultati Input manuale (pressione
di raccolta dati on-line sanguigna, peso ecc.)
(punteggi sui sintomi.

Paziente descrizioni qualitative,
percezioni soggettive
di benessere)

/ Interfacce automatiche
Fonte del dato (esempio, pressione

Dispositivi di home-care sanguigna tramite
monitor domestico
interfacciato col PC ecc.)

Strutture sanitarie Interfaccia del medical Interfaccia del medical
record record

Database amministrativi / Interfacce automatiche

TABELLA 1
PHR, Personal
Health Record



il PHR. Il medico potrebbe, di conseguenza,
diffidare delle informazioni provenienti dal
paziente stesso inmodo non “certificato”.
Sotto il profilo culturale, ilmedicopotrebbesen-
tire la propria autorità minacciata dall’intro-
duzione del PHR. Infatti, vienemeno il model-
lo tradizionale secondo il quale ilmedico, ad in-
tervalli di tempo regolari, visita il paziente ede-
cide l’eventuale revisionedella terapia. Nel ca-
so dei PHR le informazioni sono inviate istan-
taneamente e senza la presenza fisica del pa-
ziente, per cui il professionista potrebbe esse-
re chiamato in qualsiasi momento al riesame
della diagnosi e della terapia.
Infine, sotto il profilo tecnologico, la proget-
tazione di PHR presuppone lo sviluppo di so-
luzioni tecnologiche evolute in diversi ambiti
di innovazione, tra i quali:
� standard di integrazione di dispositivi e
software di utilizzo clinico (per esempio: Di-
com per le immagini, HL7 per i dati clinici): in
quest’ambito maturano le principali opportu-
nità di sviluppo dei sistemi informativi clinici;
� tecnologie per la sicurezza e l’autenticazio-
ne “forte” del paziente e del professionista: a
partire dalla diffusione di smartcard fino a si-
stemi basati sull’utilizzo di SIM del telefono
mobile o su dispositivi biometrici;
�banda larga fissa emobile: l’accesso remo-
to a dati, immagini e filmati presuppone una
disponibilità di banda e una qualità della tra-
smissione non sempre effettivamente riscon-
trabili, soprattutto in considerazione dell’ob-
solescenza e della congestione delle reti mo-
bili in molti Paesi (tra cui spicca purtroppo il
ritardo infrastrutturale italiano);
� tecnologie per la realizzazionedi sistemi do-
motici o di telemedicina che consentano al pa-
ziente e ai suoi familiari un semplice e sicuro
upload di parametri clinici nel PHR;
� piattaforme web adatte all’utilizzo in mobi-
lità e strutturate sulla base di principi di sicu-
rezza (integrità logica e fisica dei dati), con
adeguata attenzione alle implicazioni di disa-
ster recovery;
� l’ergonomia dei dispositivi e dei software.

3.3. I PHR nei diversi sistemi sanitari
La concezione stessa di PHR varia da una na-
zione all’altra. Nel Regno Unito, i progetti del
sistema sanitario nazionale (NHS) suggerisco-
no una visione di PHR come “finestra” sui dati

sanitari di una persona. I dati con cui popolare
il record non saranno scelti, gestiti e posseduti
direttamentedall’individuoma la componente
fondamentale del sistema informativo sanita-
rio sarà un EHR gestito dal sistema, che inte-
grerà i dati provenienti dalle diverse fonti (per
lamaggior parte già oggi disponibili).
Negli Stati Uniti, invece, il PHR è interpretato
comeuna sorta di vera e propria alternativa al-
l’EHR.Vista la frammentazionedel sistemae la
conseguente difficoltà nella creazione di un
EHR su scala nazionale, la soluzione più prag-
matica è quella del diretto utilizzo del PHR co-
me luogo di aggregazione dei dati sanitari di
una persona. L’individuo autorizzerà le varie
entità depositarie dei suoi dati a popolare il
PHR e i vari provider sanitari con cui interagi-
sceadaccedereadessi. I tentativi piùambizio-
si di sviluppare piattaforme PHR in grado di ri-
cevere informazioni da un’ampia gamma di
provider sono stati intrapresi da organizzazio-
ni private (Google, Microsoft e il consorzio di
datori di lavoroDossia).
In Italia, i recenti richiami del Ministero dell’In-
novazione e della P.A. alle linee di innovazione
del sistema sanitario contengono numerosi
spunti progettuali, che si richiamano alle mi-
gliori “best practice” realizzate negli ultimi an-
ni edesprimono laprecisa volontàdi fare final-
mente “sistema”: questo è un fatto positivo.
Tuttavia, pur delineandosi come un modello
più simile a quello dell’NHS piuttosto che a
quello dell’attuale sistema USA, il reale conte-
nuto di empowerment del paziente nei nuovi
“fascicoli sanitari” non è ancora del tutto chia-
ro. Restano inoltre ancora da chiarire tutte le
azioni necessarie per una piena condivisione
(soprattutto culturale) del modello di innova-
zione da parte dei professionisti della sanità e
degli stessipazienti.Unamigliorecomprensio-
ne delle potenzialità dei PHR in Italia rappre-
senta una delle priorità per l’indirizzo delle fu-
ture evoluzioni strategiche del sistema.
Non mancano poi iniziative volte alla realizza-
zionediPHRsuscalapiù limitata, anchecon ri-
ferimento all’accesso alla documentazione cli-
nica ospedaliera. Ad esempio, in Giappone il
KamedaMedicalCentereSiemenshannodato
vita aduna societàmista per lo sviluppodel si-
stema informativo clinico e il Kameda rappre-
senta un ambiente in cui carta e lastre non
vengono più utilizzate in nessun processo am-
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ministrativo o clinico (non risulta che alcun
ospedale in Italia o in Europa abbia raggiunto
analoghi risultati in termini di completezza e
affidabilità della strategia paperless).
L’implementazione dell’EMR al Kameda ha se-
guito una filosofia che si può articolare nei tre
seguenti principi:
� l’obiettivo dell’informatizzazione dell’ospe-
dale non è rappresentato dal mero incremen-
to di efficienza e produttività ma, piuttosto,
dalla creazione di valore per il paziente;
� il paziente è il vero destinatario dei progetti
di innovazione del sistema informativo, in
quanto attraverso questi progetti aumenta la
trasparenzadel patrimonio informativo al qua-
le il paziente (vero e proprio utente finale del
sistema) può e deve accedere durante la sua
degenza e i suoi accessi;
� i benefici che l’ospedale registra a seguito
del progetto di informatizzazione sono essen-
zialmente riferibili al suo posizionamento sta-
tegico e sono legati al valore che il paziente
percepisce nella proposizione complessiva
dell’ospedale e all’apprezzabile riduzione del
rischio clinico.
Il paziente del Kameda è, infatti, l’utente finale
del sistema informativo. Ogni letto di degenza
è corredato da un touchscreen (Figura 1) che
consente in qualsiasi momento al paziente di
accedere in autonomia al proprio EMR in tem-
po reale, consultando i propri referti e la pro-
pria cartella per poterne discutere, successiva-

mente o durante la consultazione, con i propri
medici. Sulla medesima postazione, i pazienti
possono visualizzare i CV dei propri medici e
dei propri infermieri, esprimere le proprie per-
cezioni soggettive di benessere, ordinare i pa-
sti (oltre a navigare in internet e ad accedere a
programmi di entertainment). Qualora il pa-
ziente lo ritengaopportuno, puòdelegareque-
sti accessi ad un accompagnatore opportuna-
mente autorizzato. Inoltre, successivamente, i
dati saranno sempre accessibili via web (con
accesso sicuromediante smartcardoppure sul
telefonocellulare) e liberamenteutilizzabili per
richieste di second opinion o follow up ambu-
latoriali o riabilitativi anche in contesti ospeda-
lieri diversi dal Kameda, grazie ad uno stan-
dard nazionale appositamente definito.
In sintesi, il sistema Kameda realizza il massi-
mo grado oggi concepibile di “empowerment
del paziente” e dei suoi familiari, che si spin-
ge fino alla disponibilità di webcam nelle nur-
sery o nelle culle termiche (per consentire il
monitoraggio dei neonati da parte dei genito-
ri) e di postazioni attraverso le quali i parenti
o gli accompagnatori autorizzati possono as-
sistere a interventi chirurgici in costante col-
legamento audio video con le sale operatorie
e i chirurghi.
La gestione dell’Electronic Medical Record del
Kameda è quindi il cardine di questa innovati-
va visione di “marketing” (termine che signifi-
ca “creazione di valore per il paziente-cliente”)
concepita dalla proprietà e dalmanagement.

4. L’EVOLUZIONE DEL WEB E IL
PATIENT WEB EMPOWERMENT:
L’OSSERVATORIO PWEI
DELL’UNIVERSITÀ BOCCONI
Milioni di cittadini utilizzano il web per gestire
problematiche relative alla propria salute o a
quella dei propri familiari e milioni di pagine
web attinenti alla sfera della salute e del be-
nessere sono consultate quotidianamente:
circa il 20% delle ricerche complessivamente
effettuate sul web negli ultimi anni nel nostro
Paese hanno attinenza con problematiche af-
ferenti alla salute1. Al di là delle variazioni “sta-
gionali” di questo dato (epidemie influenzali,
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FIGURA 1
Letto di degenza al Kameda Medical Center e schermo touch per l’accesso al
Personal Electronic Medical Record

1 Fonte: elaborazione personale su statistiche di ri-
cerca Google.



allarmi specifici ecc.), l’analisi storica dei dati
disponibili conferma la crescente rilevanza
della categoria “salute” nelle motivazioni che
inducono un individuo ad effettuare una ricer-
ca sul web [15].
Sebbene il comportamentocheguida il cittadi-
no in queste ricerche non sia ancora stato
compiutamente analizzato in tutte le sue de-
terminanti [16], si può ritenere che alcune ca-
ratteristiche intrinseche dello strumento web
ne faccianoun “touchpoint” ideale per le rela-
zioni tra sistema sanitario e cittadino-pazien-
te. Infatti, il web garantisce, almeno in appa-
renza, anonimato e virtualità della relazione
(entrambe caratteristiche apprezzate, soprat-
tutto per specifiche problematiche particolar-
mente sensibili), immediatezza dell’accesso
all’informazione (nel momento e nella circo-
stanza in cui lo stesso è necessario), carattere
“ufficiale”dell’informazione recuperata (in for-
ma “scritta” e quindi permanente nel tempo),
costi ridottissimi o inesistenti per l’utilizzo del
servizio. Ma, soprattutto, il web, nelle sue più
recenti declinazioni di tipo “2.0”, offre un ine-
guagliabile potenziale di “empowerment” al
“navigatore” che sempre più spesso diviene
parte attiva nella generazione di contenuti e
nello scambiodi esperienze, adesempioattra-
verso forum e social network. Tale attitudine,
fisiologica a naturale nella generazione dei co-
siddetti “nativi digitali”, inizia ormai ad essere
ben presente anche nelle generazioni più
adulte e, nel caso dei cittadini senior, può es-
sere sviluppata senza troppi ostacoli di tipo
culturale anche grazie allamediazione di fami-
liari e parenti più giovani (figli e nipoti).
Con l’obiettivo di comprendere in che misura
le strategie di innovazione delle aziende sani-
tarie italiane includano esplicitamente una
web strategy finalizzata all’incremento delpa-
tient empowermentequali siano le evoluzioni
nel tempodi questo orientamento, un teamdi
ricercatori del Dipartimento di Marketing del-
l’Università Bocconi ha strutturato una meto-
dologia per la valutazione annuale della pre-
senzaweb dell’intero universo di strutture sa-
nitarie pubbliche e delle più importanti strut-
ture private accreditate del Servizio Sanitario
Nazionale (Aziende Sanitarie Locali - ASL,
Aziende Ospedaliere - AO, Aziende Ospeda-
liere Universitarie - AOU, policlinici privati e
Istituti di Ricovero e Cura a Carattere Scientifi-

co – IRCCS - pubblici e privati2), attraverso
l’applicazione di un indice sintetico progetta-
to dallo stesso team e denominato Patient
Web Empowerment Index (PWEI), la cui strut-
tura è descritta nel riquadro a p. 15 [17].
L’analisi dei siti aziendali (effettuata per la pri-
ma volta nel 2009 e nuovamente nel 2010) se-
condo la metodologia sopra descritta ha con-
sentito di evidenziare per ogni ambito indaga-
to alcuni interessanti risultati e, ove possibile,
alcune best practice. Di seguito, per ogni se-
zione del PWEI, verranno descritte alcune del-
le principali conclusioni.
Nel corso dell’indagine 2010 sulle caratteristi-
che delPWEI Site si è notato che alcuni aspet-
ti relativi all’accessibilità dei siti sono stati mi-
gliorati, in particolare nel caso delle ASL. Tra le
esperienze più interessanti si annoverano al-
cuneASLpresenti inVenetochehannostruttu-
rato contenutimultilinguaper cittadini stranie-
ri. In Lombardia alcuneAOe IRCCSpresentano
una versione dei contenuti, seppure parziale,
anche in lingua inglese. L’ASL Roma E, attra-
versounasintesi vocale integratanellanaviga-
zione, permette l'accesso ai contenutiweb an-
che agli utenti che non sono in grado di riceve-
re una presentazione testuale e grafica delle
informazioni. Rispetto, invece, alla logica di
strutturazione dei contenuti e dei servizi all’in-
terno del sito si riscontra che solo unaminima
parte delle aziende ha attivato un sistema di
fruizione delle informazioni sul sito basato sui
life event. Due best practice in questo senso
sono i siti dell’ASL 1 Imperiese e dell’ASL2 Sa-
vonese in Liguria: all’interno di tali siti, nello
spazio “guida ai servizi”, si trova una specifica
sezione “eventi della vita” in cui si offre la pos-
sibilità di cercare tutte le informazioni e i servi-
zi di cui si necessita secondo una logica life
event (avere un figlio, crescere in salute, curar-
si, invecchiarebene, lavorare, liberarsi dalledi-
pendenze, ottenere assistenza ecc.).
Qualche esperienza in più si ha nel caso del-
l’organizzazione dei contenuti per cluster di
utenti, soprattutto in Emilia Romagna, Lom-
bardia e Toscana. Al di fuori di queste regioni,
tuttavia, questa strutturadel sitoèadottatada
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poche aziende. In ogni caso, il sito dell’ASL di
Foligno è particolarmente ben strutturato da
questo punto di vista: nell’apposito spazio
“servizi al cittadino”, infatti, i visitatori vengo-
no suddivisi per tipologia (adolescenti, anzia-
ni, bambini, disabili, stranieri, donne). Questa
azienda spicca per il suo punteggio particolar-
mente elevato con riferimento a questo sotto-
indicatore anche perché presenta sistemi che
consentono la visualizzazione agevolata dei
contenuti del sito web; inoltre la struttura or-
ganizzativa aziendale viene presentata in mo-
do chiaro. I menu fondati sulla struttura orga-
nizzativa aziendale (ospedali, reparti, distretti,
dipartimenti ecc.) sonomolto più frequenti.
L’analisi degli elementi delPWEI Clinicnonha
evidenziato significativi miglioramenti rispet-
to ai sistemi più sofisticati di empowerment
informativo del paziente: continuano, infatti,
ad essere pressoché inesistenti le forme di
supporto guidato per autodiagnosi o per l’au-
tovalutazione del proprio rischio clinico. Le
uniche eccezioni sono relative alla determina-
zione del proprio livello di dipendenza da fu-
mo e alla valutazione del rischio cardiovasco-
lare e dei melanomi. Anche schede informati-
ve per la comprensione degli esami di labora-
torio risultano essere poco frequenti. Un
esempio lo si può trovare nell’ASL di Trento in
cui uno spazio apposito è stato dedicato alla
“guida agli esami di laboratorio” predisposta
per aiutare sia il paziente che il familiare ad-
detto all’assistenza.
Generalmente più presenti sono gli opuscoli
informativi per la prevenzione, in particolare
per gli screening dei tumori e per la promozio-
ne di stili di vita sani: la modalità più usata è il
downloaddi schede testuali riguardanti singo-
le patologie, che vengono prodotte dal perso-
naledella stessastrutturasanitaria. Inqualche
caso i siti permettono di accedere a materiale
multimediale (per esempiovideo)e/oderivan-
te da fonti esterne al sito aziendale. Tra le
esperienze più interessanti troviamo l’ASL Ro-
maA, chemetteadisposizionealcuni video re-
lativi principalmente alla campagna per la pre-
venzionedei tumori femminili. Il sito dell’ULSS
20 di Verona, invece, presenta un’iniziativa
(Una TV per la vostra salute), che permette la
visione on-line di un insieme di video, suddivi-
si per canali tematici, riguardanti gli stili di vita,
l’alimentazione, lo svolgimento dell’attività

sportiva, l’uso dei farmaci, e anche argomenti
clinici specifici per gli anziani o i giovani. Anche
l’IRCCS De Bellis di Castellana Grotte propone
video su tematiche cliniche (TG sanità).
Tra le strutture private si vuole ricordare
l’IRCCS Medea dell’Associazione Nostra Fa-
miglia che propone sul proprio sito “l’angolo
dei bambini”, ossia una sezione dove questi
ultimi possono trovare una descrizione con
parole semplici ma precise di alcuni termini
medici (per esempio, la spiegazione e la de-
scrizione di esami come EEG e ECG oppure di
alcuni trattamenti come il sondino naso ga-
strico ecc.).
Infine, permane abbastanza diffuso l’utilizzo
di newsletter e di riviste aziendali a contenuto
interamente - o in larga parte - sanitario.
In relazione alle community (PWEI Commu-
nity) si registra una presenza diffusa di book-
mark o elenchi di associazioni di riferimento,
sistematicamente presenti in molte regioni,
mentre si nota una presenza assai limitata di
gruppidi supporto istituzionalizzati ancheper-
ché nella maggior parte dei casi sono associa-
zioni di volontariato specializzate in specifiche
patologie. Particolarmente interessante il caso
dell’Azienda Ospedaliero-Universitaria Meyer
di Firenze: la fondazione onlus dell’ospedale
ha creato uno spazio del sito dedicato ai bam-
bini ricoverati –ma, in alcuni casi, rilevante an-
che per i bambini non ricoverati – con storie a
fumetti, giochi e informazioni “a misura di
bambino” sulla vita in ospedale, sui diritti dei
piccoli pazienti e sualcuni trattamentimedici. I
bambini possono non solo accedere ai conte-
nuti ma anche interagire con i moderatori del
sito scrivendo loro e inserendo dei commenti.
Per quanto riguarda il rapporto tra medico e
paziente (PWEI MD2P), non si è rilevato un
grande impegno da parte delle Aziende Sani-
tarie per agevolare un approccio interattivo tra
medici e pazienti: sono ancora pochi, infatti, i
forume iblogeffettivamente funzionanti.Que-
sti, nellamaggior parte dei casi, sono ricondu-
cibili a consultori e si rivolgono ad uno specifi-
co target. In alcuni siti, oltretutto, i forum sono
presenti ma talmente poco rintracciabili che
non hanno alcuna conversazione avviata.
Poco più diffuse sono le soluzioni che per-
mettono ai medici di rispondere alle doman-
de degli utenti anche se alcuni esempi comin-
ciano a diffondersi, basti pensare allo spazio
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“Info salute - Lo specialista risponde” intro-
dotto dall’Istituto Clinico Humanitas di Roz-
zano o “Medico On-line” dell’Azienda Ospe-
daliera di Palermo, in cui un utente può com-
pilare la sua richiesta per poi ricevere rispo-
sta in forma privata.
Sempre per quanto riguarda il PWEI MD2P si
sottolinea che, in virtù dell’“Operazione tra-
sparenza” introdotta con la legge 69/2009
(c.d. riforma Brunetta), nell’ultimo anno è au-
mentata la presenzadelle e-mailpersonali dei
medici. La riforma, infatti, prevede l’obbligo,
per le amministrazioni pubbliche, di pubblica-
re nel proprio sito internet le retribuzioni an-
nuali, i curricula vitae (CV), gli indirizzi di po-
sta elettronica e i numeri telefonici ad uso
professionale dei dirigenti (cfr. art. 21)3. Le e-
mail dei dirigenti medici sono generalmente
inserite all’internodei CV.Nonostante ciò, non
tutte le aziende sanitarie indagate presenta-
no tutte le e-mail dei medici: molti dei siti non
hanno completato il caricamentodei CVdi tut-
to il personale dirigente e, anche quando pre-
senti, non tutti i CV contengono l’indicazione
dell’e-mail istituzionale. Nei siti in cui non si è
riscontrata una sistematica indicazione delle
e-mail istituzionali dei medici, si è assegnato
un punteggio pari a 0,5 o, addirittura, pari a 0

nel caso in cui questa presenza fosse del tutto
sporadica.
Limitatamente al Personal Health Record
(PWEI PHR) si ricorda che è necessario di-
stinguere tra due esperienze diverse:
i. singole ASL che decidono autonomamente
di dotarsi di sistemi per la consultazione e il
download da parte dei pazienti di fascicoli sa-
nitari elettronici;
ii. sistemi di PHR definiti nell’ambito di pro-
getti regionali.
Nel primo caso sono ancora poche le aziende
sanitarie che si sono dotate di tali strumenti.
Pioniere sono state l’ASLdi Chiavari e l’Azienda
ULSSdiTreviso. Altre aziendesanitarie permet-
tonodiscaricaredalsitodeterminati referti: l’O-
spedale Pediatrico Bambino Gesù di Roma e
L’AziendaOspedaliera di Padova, per esempio,
hannounappositospaziocheconsente il “ritiro
dei referti via internet”.
Si registra invece la presenza di soluzioni PHR
a livello regionale in Lombardia (progetto
CRS-SISS)4, in Emilia Romagna (progetto SO-
LE)5 e in Toscana (progetto di Carta Sanitaria
Elettronica CSE)6. Nella valutazione dei siti
delle aziende di queste tre regioni si è tenuto
conto di questi progetti regionali, registrando
sempre la presenza di PHR, nonostante l’at-
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3 È da segnalare come le Linee guida, previste dall’art. 4 della Direttiva delMinistro per la Pubblica Amministra-
zione e l’Innovazione (26 novembre 2009 n. 8) intendono suggerire alle pubbliche amministrazioni criteri e
strumenti per la riduzione dei siti web pubblici obsoleti e il miglioramento di quelli attivi, in termini di principi
generali, gestione e aggiornamento, contenutiminimi. L’obiettivo dichiarato è non solo quello di rendere pub-
blici i dati per favorire la trasparenza, ma anche quello di rendere omogenee le informazioni richieste alle am-
ministrazioni dalla nuova legge, standardizzando i dati da pubblicare. Questi devono essere posti “all’interno
della Sezione denominata “Trasparenza, valutazione emerito”, raggiungibile da un link, chiaramente identifi-
cabile dall’etichetta “Trasparenza, valutazione emerito”, posto nell’homepage del sito istituzionale”.

4 Il progetto CRS-SISS (Carta Regionale dei Servizi - Sistema Informativo Socio Sanitario) di Regione Lom-
bardia ha come obiettivo la progettazione, lo sviluppo e la gestione del sistema informativo che consente il
collegamento telematico della Regione, di tutti gli operatori del settore socio-sanitario (ASL, AO,MMG, PLS
e farmacie) e dei cittadini. L’introduzione di questo sistema, che ha previsto la distribuzione di una smart-
card a tutti i cittadini e agli operatori del settore, consente di migliorare l’offerta di servizi sanitari, garanti-
re la continuità di cura, favorire le attività di governo del sistema socio-sanitario regionale e semplificare i
processi interni alle aziende sanitarie rendendoli più efficienti.

5 Il progetto SOLE (Sanità On-line) è una rete informatica che collega i circa 3.800 MMG e PLS con tutte le
strutture e i medici specialisti delle aziende sanitarie della Regione Emilia Romagna. SOLE favorisce la pre-
sa in carico degli oltre 4 milioni di cittadini tramite la condivisione delle informazioni sanitarie tra i medici
che hanno in cura il paziente. Le richieste di esami e visite, i referti, le dimissioni dall'ospedale sono dispo-
nibili sulla rete SOLE a vantaggio dell'assistito e del suo rapporto con il medico.

6 La CSE è un progetto di semplificazione delle procedure sanitarie. La CSE è lo strumento attraverso il qua-
le ciascun cittadino può accedere in qualsiasimomento e da qualsiasi postazione ai propri dati sanitari gra-
zie ad una chiave privata che garantisce il riconoscimento del titolare e ne tutela la privacy. La tessera CSE
è gratuita e viene spedita a tutti i cittadini assistiti dal Servizio sanitario regionale della Toscana in sostitu-
zione dell’attuale Tessera sanitaria.



tuale stato di realizzazione dei progetti non
sia ancora pienamente compiuto soprattutto
rispetto alla prospettiva del loro diretto utiliz-
zo da parte dei pazienti [18].
Sulla telemedicina (PWEI Telemed) le espe-
rienze risultano ancora limitate. Tra le poche
esistenti, si annovera quella dell’ASLdi Rovigo
che presenta due servizi di telepatologia e te-
leradiologia a distanza. Le ASL sarde propon-
gono diversi sistemi di telemedicina, in parti-
colare spicca l’ASL di Olbia che ha sviluppato
due progetti: il primo è un sistema rivolto ai
pazienti diabetici che garantisce il monitorag-
gio costante da parte dei medici delle condi-
zioni clinichedei singoli utenti, permettendodi
apportare in tempo reale le correzioni della cu-
ra oppure di suggerire variazioni degli stili di
vita; il secondo prevede una partnership tra
l’ASL di Olbia e l’ASL di Sassari per consulti
neurochirurgici graziealle immagini trasmesse
attraverso sistemi di teleradiologia.
Le componenti del PWEI Choice sono quelle
che registrano il miglioramento più significati-
vo. Mentre, infatti, nel corso del 2009 la pre-
senza dei curricula sembrava essere, nella
maggior parte dei casi, una scelta del singolo
professionista, nel 2010 la situazione è cam-
biata per il già menzionato adeguamento alla
riforma Brunetta da parte delle aziende sani-
tarie. Anche in questo caso, tuttavia, si è deci-
so di attribuire un punteggio pieno solo alle

aziende sanitarie che hanno sistematicamen-
te riportato i CV.
Ladiffusionedi informazioni relativeai casi trat-
tati dalle unità operative aziendali resta invece
limitata a pochissime eccezioni. Spesso le in-
dicazioni sono presenti all’interno di CV come
casi effettuati dal singolo professionista. La
pubblicazione di dati relativi alle liste d’attesa
effettive è migliorata solo di poco. In molti ca-
si, tuttavia, sono presenti ma non aggiornate,
oppure i tempi di attesa vengono pubblicati
in modo preciso solo per alcune tipologie di
prestazioni.
Di seguito vengono descritti i principali risul-
tati quantitativi della ricerca attraverso la pre-
sentazionedei valori del PWEI 2010edelle dif-
ferenze con le valutazioni del 2009.
Anche quest’anno nessuna delle aziende sani-
tarie indagate raggiunge un punteggio com-
plessivodelPWEIvicinoal valoremassimo teo-
rico,ossia10.Nel2010solo treaziende(unaASL,
unaAOedueFondazione IRCCS)superano il va-
lore5dell’indiceecirca il 10%delleaziendemo-
stra un punteggio superiore a 4.
La figura 2 riporta i dati complessivi medi del
PWEI 2010 a livello regionale, comprendendo
ASL, AO, AOU, policlinici privati e IRCCS pub-
blici e privati. La figura 2 descrive una situa-
zione particolarmente variegata in cui, tutta-
via, si possono individuare diversi cluster di
regioni che hanno valori simili. Il primo cluster
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di aziende è formato da Lombardia (3,72),
Emilia Romagna (3,60) e Toscana (3,65): tali
regioni risultano le migliori a livello nazionale
in quanto, come specificato in precedenza,
presentano dei progetti regionali per la diffu-
sione di PHR.
Il secondocluster nonsupera il tettodei 3pun-
ti ma mostra valori comunque superiori alla
media nazionale di oltre 0,6 punti, si tratta di
Trentino (2,88), Liguria (2,84) e Valle d’Aosta
(2,79). È necessario, tuttavia, tenere in consi-
derazione che per il Trentino e la Valle D’Aosta
il punteggio si riferisce all’unica ASL che insi-
ste sul territorio.
FriuliVeneziaGiulia (2,23) eUmbria (2,11) si at-
testano intorno allamedia nazionale (2,19).
Si ritiene interessante prendere in considera-
zione i singoli sotto-indicatori del PWEI per
valutare i loro valori medi e verificare se nel
2010 presentano differenze rispetto all’anno
precedente (Tabella 2).
Dai dati emerge una rilevanza maggiore del
sotto-indicatore PWEI Site che ha unamedia
di 4.22 punti, seguito da PWEI PHR (3.54).
Significativi sono anche PWEI Choice e PWEI
Community. Nel caso del PWEI Site il valore è
direttamente riconducibile all’esistenza al-
meno di un sito web istituzionale per la qua-
si totalità delle aziende e dalla diffusa pre-
senza di una descrizione della struttura or-
ganizzativa della struttura ospedaliera. Nel
caso del PWEI PHR il valore è dovuto ai risul-
tati positivi ottenuti da alcune regioni italia-
ne come era avvenuto già nel corso del 2009
con Lombardia ed Emilia Romagna in testa, a
cui va ad aggiungersi nel 2010 la Toscana.
Nella tabella 2 sono riportate anche le varia-
zione dei valori medi tra il 2009 e il 2010. Per
tutti i sotto-indicatori, tranne per il PWEI Tele-
med, il delta risulta positivo ossia è stato regi-
strato un aumento dei valori medi per singoli-
sottoindicatori. Questa crescita avvenuta a di-
stanza di 12 mesi risulta essere comunque
piuttosto contenuta, infatti i valori con segno
positivo possono essere divisi in due cluster. Il
primo è dato dai soli due sotto-indicatori con
delta superiore ad 1: PWEI Choice (2.29) e
PWEI Innovation (1.83), il secondo è dato dai
restanti sotto-indicatori ad eccezionedel PWEI
Telemed che ha registrato un delta negativo
pari a –0.63 punti. Questo dato può essere
spiegato in quanto nell’anno 2009 erano stati

attribuiti punteggi ad aziende sanitarie che
presentavano progetti di telemedicina anche
di tipo pilota, ma nel corso del 2010 molti di
questi non risultanoesserepiùattivi equindi è
stato inevitabile che per certi siti analizzati il
sotto-indicatoreassumesseunvalore inferiore
all’anno passato.

5. CONCLUSIONI

Recenti studi [19, 20] hanno evidenziato al-
cune minacce legate alle dinamiche delweb
empowerment e riconducibili soprattutto
all’assenza di certificazione delle informa-
zioni disponibili, sia nei PHR sia nelle infor-
mazioni e nei servizi web. Per esempio, il
20% dei siti utilizzati per ricerche di infor-
mazioni relative alla salute risultano spon-
sorizzati da aziende con potenziali conflitti
di interesse e spesso sono privi di certifica-
zioni di qualità rilasciate da soggetti indi-
pendenti.
Si delinea pertanto un preoccupante trade-off
tra i benefici legati ad un accresciuto em-
powerment del paziente e i rischi di una ge-
stionedel canaleweb senzaun controllo euna
strategia di sistema [21, 22, 23]. Proprio tale
analisi ha ispirato, nel Regno Unito, le nuove
strategie di riprogettazione del portale web
delNHS, attraverso il quale il servizio pubblico
ha perseguito un obiettivo di elevato em-
powerment del cittadino in un ambiente certi-
ficato, moderato e coerente con gli obiettivi
del sistema (Figura 3).
La nuova misurazione del PWEI in Italia non
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Valore medio 2009 Valore medio 2010 Delta

PWEI Site 3,55 4,22 0,67

PWEI Clinic 1,10 1,48 0,38

PWEI Community 2,13 2,43 0,30

PWEI MD2P 0,94 1,27 0,33

PWEI PHR 2,79 3,54 0,75

PWEI Telemed 1,06 0,43 –0,63

PWEI Choice 0,32 2,61 2,29

PWEI Innovation 0,46 2,29 1,83

TABELLA 2
Valore medio nazionale di ogni sotto-indicatore del PWEI



consente ancora di individuare una chiara e
condivisa strategia di utilizzo del web per ac-
crescere l’empowerment del paziente in un
contesto ufficialmente certificato e moderato
dal servizio pubblico. In Italia appare al con-
trario evidente il quadro di frammentazione
delle esperienze e di complessiva inadegua-
tezzadella progettazionedei siti delle aziende
sanitarie del SSN.
Si conferma tuttavia, come illustrato nei para-
grafi precedenti, la rilevanza che le strategie a
livello regionale assumononel dettare le linee
di implementazione aziendali: le nuove stra-
tegie formulate dalla Regione Toscana, ad
esempio, portano a tre il gruppo di regioni più
“virtuose”, in cui il valore del PWEI è positiva-
mente influenzato da progetti regionali diPer-
sonal Health Record. Tutti gli altri contesti ri-
sentono ancora inmisura significativa dell’as-
senza di strategie regionali a supporto delle
implementazioni aziendali.
I dati rivelano tuttavia un lieve generalizzato
incremento, seppur modesto, dei valori di
PWEI nella quasi totalità delle aziende ana-
lizzate, come precedentemente illustrato,
anche se quasi sempre tale incremento è
ascrivibile alla realizzazione di iniziative pi-
lota non integrate in un disegno strategico
complessivo. Proprio la parcellizzazione di
iniziative pilota che sono state dismesse
spiega, tra l’altro, la vistosa riduzione (unico
caso tra tutti i sottoindicatori) del PWEI Tele-
med, che rappresenta una delle evidenze

più preoccupanti che emergono dalla rileva-
zione 2010.
Unico sottoindicatore in notevole crescita -
giova ribadirlo – è quello relativo al PWEI
Choice anche se tale trend è in larga parte im-
putabile alla pubblicazione - obbligatoria per
legge - dei CV dei dirigenti, quasi sempre, co-
me si è osservato, in una logica amministrati-
va e formale più che di reale supporto al pa-
ziente nel recuperodi informazioni a supporto
del processo di scelta. Il reale contributo del
web a un incremento della trasparenza del si-
stema non si è ancora evoluto in modo so-
stanziale.
Si conferma molto modesto l’incremento del
PWEI Clinic: non è quindi possibile intravede-
re una chiara tendenza al miglioramento del-
la qualità e dell’attendibilità delle informazio-
ni cliniche on line che, come evidenziato in
premessa, rappresenta la più rilevante pro-
blematica attualmente oggetto di analisi e
dovrebbe costituire la prima motivazione per
un rinnovato impegno degli attori del servizio
sanitario pubblico, a tutela primaria della sa-
lute pubblica.
Il PWEI potrebbe rappresentare, a giudizio
del teamdi ricerca, uno strumento permeglio
comprendere, confrontare (anche attraverso
analisi internazionali) e controllare le strate-
gie web delle aziende e dei sistemi sanitari,
supportando e accelerando la progettazione
di servizi web disegnati sul nuovo ruolo del
cittadino-paziente e in grado di caratterizzare
le relazioni medico-paziente per un maggior
livello di fiducia e di partnership, elementi es-
senziali per assicurare elevata qualità alle
prestazioni ed elevata efficienza al processo
erogativo.
Effettuare un benchmark periodico del PWEI
significa abilitare unamisurazione deimiglio-
ramenti e, auspicalmente, accelerare il trend
di tale miglioramento, anche incentivando un
circuito virtuoso di “riuso” delle idee e delle
soluzioni adottate, stimolando fenomeni imi-
tativi.
Il PWEI misura la performance delle aziende
secondo la prospettiva del cittadino-cliente
piuttosto che nella consueta ottica dell’azien-
da erogatrice. Da troppo tempo questa pro-
spettiva risulta trascurata, tanto negli studi di
management quanto nei concreti progetti di
innovazione del SSN.
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FIGURA 3
Il symptom checker del portale NHS Direct (http://www.nhsdirect.nhs.uk/)
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Le innovazioni basate sulle ICT e riscontrabili nei siti web istituzionali delle Aziende Sanitarie sono state va-
lutate in base al loro impatto sulle due dimensioni fondamentali del patient empowerment:
• l’informazione del paziente;
• il controllo esercitato dal paziente sul proprio bisogno di salute.
L’analisi dei siti web è stata effettuata sulla base di due criteri fondamentali:
• l’immediatezza con cui le informazioni o i servizi sono rintracciabili nella navigazione del sito, senza parti-
colari difficoltà o spreco di tempo dell’utente nel reperirle;
• la sistematicità (e non l’eccezionalità) della presenza di tali informazioni e servizi sul sito.
Nella fase di determinazione quantitativa si è attribuito valore 1 per la presenza sistematica e immediata-
mente fruibile del servizio o dell’informazione in esame, valore 0 nelmomento in cui è assente e valore 0,5 ad
una presenza non completamente strutturata.
Si precisa che, nell’universo di siti presi in considerazione, possono esservi alcuni servizi che sono stati va-
lutati con un punteggio di 0,5 o 0, in considerazione dell’assenza di almeno uno dei due requisiti.
L’analisi dei siti web ha previsto l’utilizzo del PWEI, un indicatoremultidimensionale composto da 8 sotto-in-
dicatori, ciascuno dei quali ha l’obiettivo di misurare un diverso aspetto del fenomeno di empowerment del
paziente attraverso il web.
I sottoindicatori di cui si compone l’indice sono i seguenti:
� PWEI Site (P1): è relativo ad alcune caratteristiche strutturali del sito che favoriscono una navigazione
scorrevole e, soprattutto, rispondono efficacemente alle prime esigenze informative del paziente. Questo
elemento non è direttamente legato ad un incremento di informazione e controllo ma rappresenta un pre-re-
quisito per lamigliore fruizione delle informazioni e dei servizi on-line. Tra queste sono state analizzate alcu-
ne caratteristiche legate all’accessibilità e alla fruibilità immediata dei contenuti e dei servizi erogati dall’en-
te. In particolare, si è esaminata la strutturazione del sito, assegnando un punto ai siti che consentono una
navigazione secondo il modello life event oppure propongono una chiara segmentazione per cluster di pa-
zienti. Il menu costruito secondo queste logiche può aiutare la consultazione da parte del paziente che ha
problematiche specifiche e che riceve, così, una risposta mirata al proprio fabbisogno. Infine, è stata valuta-
ta anche la chiara rappresentazione della struttura organizzativa aziendale, indispensabile al paziente come
mappa per orientarsi tra le diverse unità operative che la compongono.
� PWEI Clinic (P2): è rappresentato dalle informazioni cliniche ottenibili dal paziente sul sito. Per costruire il
sotto-indicatore sono stati presi in considerazione diversi elementi relativi alle informazioni di carattere sa-
nitario presenti sul sito: a partire da semplici schede divulgative o newsletter fino ad arrivare a test di valuta-
zione del proprio rischio clinico o per l’autodiagnosi.
� PWEI Community (P3): valuta la presenza sul sito web di community on-line o di gruppi che garantiscono
un supporto informativo clinico, psicologico o di accompagnamento ai pazienti che affrontano particolari
problematiche di carattere sanitario, anche sotto forma di bookmark di risorse internet o elenchi e riferimen-
ti a risorse non web (generalmente in modalità rubrica).
� PWEI MD2P -Medical Doctor To Patient (P4): è costituito dalla comunicazione medico-paziente diretta-
mente on-line e contribuisce amigliorare inmodo rilevante la qualità e la quantità di informazioni clinica a di-
sposizione dell’utente. Il paziente può, infatti, rivolgersi direttamente ai professionisti per indicazioni o con-
sigli di carattere sanitario attraverso l’e-mail personale, blog, forum, FAQ ecc.. In questo contesto si è anche
rilevata l’eventuale multicanalità dell’approccio delle Aziende Sanitarie (oltre ad internet, anche telefono o
televisione digitale terrestre).
�PersonalHealthRecord (PHR -P5): garantisce lapossibilitàdi accedereal proprio recordelettronicodelle infor-
mazioni sulla salute, assimilabile ad una cartella clinica, che riporta l’intera storia sanitaria della persona oppure
singoli referti di prestazioni diagnostiche e sanitarie. Il PHRè, quindi, un importante strumento sia di informazio-
ne sia di controllo sui propri dati di carattere sanitario. Il sotto-indicatore PWEI PHR analizza la possibilità di vi-
sionare e di scaricare il proprio fascicolo elettronico direttamente dal sito dell’Azienda Sanitaria oppure attraver-
soaltremodalità come la cartaelettronicao l’accessodapartedel proprioMMGodello specialistadi riferimento.
� PWEI Choice (P6): prende in considerazione alcuni dei più importanti elementi che, se presenti sul sito,
possono orientare il paziente verso la scelta dell’azienda sanitaria e dei professionisti più indicati presso i
quali ottenere la prestazione richiesta o, quantomeno, favoriscono la trasparenza dell’Azienda Sanitaria nei
confronti degli utenti (curriculum vitae dettagliati dei medici, tipologia e quantità di casi trattati di una deter-
minata patologia, liste d’attesa per prestazioni diagnostiche e visite specialistiche).
�PWEI Telemed (P7): valuta la disponibilità sul sito dell’azienda sanitaria di servizi erogati con il sistema della
telemedicina, che generalmente permette di effettuare diagnosi clinica inmodo virtuale senza la presenza fisi-
ca del paziente presso ilmedico. In particolare, è stata valutata una chiara offerta di servizi di teleconsulto spe-
cialistico a distanza, teleassistenza domiciliare e telesoccorso.
� PWEI Innovation (P8): misura la presenza di innovazioni particolari, anche con un carattere di ecceziona-
lità, andando oltre agli impatti informativi e di controllo indagati in questa ricerca. Ossia si è rilevata - in sin-
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cui massimo teorico è pari a 10 - è dato dalla seguente formula:

PWEI = 0,5 P1+ 2 P2 + 0,5 P3+ 1,5 P4 + 2 P5 + 2 P6 + 1 P7 + 0,5 P8

La figura A sintetizza il collegamento dei principali sotto-indicatori dell’indice PWEI con i maggiori ambiti di
applicazione delle ICT nei siti web delle Aziende Sanitarie e il loro impatto in relazione ai due elementi quali-
ficanti l’empowerment del paziente: informazione e controllo.
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1. INTRODUZIONE

I l 28dicembredel 1908,alle5:20delmattino,
la città di Messina venne quasi completa-

mente distrutta da un terremoto tra i più cata-
strofici della storia dell’Europa, che provocò
circa 86.000 vittime. Da quella data fino ad og-
gi, la crescita delle conoscenze in campo scien-
tifico e informatico ha permesso la simulazio-
ne numerica degli effetti di un terremoto. Gra-
zie a tali conoscenze, con lo scopo di accresce-
re la consapevolezza del livello di rischio sismi-
co nell’area messinese, si sono voluti analizza-
re gli effetti che uno scenario sismico, con ca-
ratteristiche simili a quello del 1908, provoche-
rebbe oggi nell’area di Messina.
Lo studio e la valutazione del rischio sismico
sono attività multidisciplinari che prevedono
la raccolta e il censimento di dati, la stima
della vulnerabilità delle strutture, l’analisi
della pericolosità sismica e studi delle scien-
ze socio-economiche (Figura 1). Il rischio si-
smico rappresenta la probabilità di ottenere
una determinata perdita in un territorio di ri-
ferimento e viene calcolato attraverso la con-

voluzione di tre parametri fondamentali: pe-
ricolosità, vulnerabilità ed esposizione. Ge-
neralmente la pericolosità viene quantificata
con un parametro di scuotimento. Una volta
modellata la pericolosità della zona – per
esempio lo Stretto di Messina è una delle
aree sismicamente più attive in Italia - è pos-

La crescita delle conoscenze in campo scientifico e informatico ha per-

messo di simulare numericamente gli effetti di un terremoto. È stato quindi

possibile condurre uno studio per analizzare gli effetti che oggi produrreb-

be a Messina uno scenario sismico con caratteristiche simili a quelle del

terremoto avvenuto nel messinese il 28 dicembre del 1908. L’analisi effet-

tuata si è avvalsa di differenti strumenti informatici quali sistemi informativi

territoriali, simulazionedi città virtuali inGoogle Earth®e simulazionedi ana-

lisi strutturali attraverso software specifici di calcolo.
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33

4.3

Esposizione Vulnerabilità

Pericolosità

Rischio sismico

Impatto
socio-economico

FIGURA 1
Elementi essenziali per uno studio completo di rischio sismico



sibile metterla in relazione al danno di edifici
tramite una curva di vulnerabilità. La vulnera-
bilità sismica rappresenta la propensione di
una struttura a subire un determinato livello
di danno a fronte di un evento sismico di da-
ta intensità. Per questo motivo vengono cali-
brate specifiche curve di vulnerabilità a se-
conda della tipologia degli edifici (muratura,
cemento armato, strutture miste). Infine l’e-
sposizione, che rappresenta l’insieme degli
edifici e dei beni che possono subire danno,
viene stimata attraverso dati provenienti da
censimenti.
Per poter considerare anche le perdite socio-
economiche causate da un evento sismico
occorre valutare una quarta componente da
correlare a questa tipologia di perdita. I dan-
ni agli edifici, per esempio, potrebbero esse-
re messi in relazione con le perdite economi-
che dovute alla ristrutturazione o alla rico-
struzione della struttura, oppure, il collasso
degli edifici potrebbe essere messo in rela-
zione con il numero di vittime.
Per quanto riguarda il seguente studio, sono
state valutate la severità di scuotimento,
l’entità del danno al patrimonio edilizio e le
relative conseguenze economiche e sociali.
Si noti che non si vuole proporre un’esatta ri-
petizione del terremoto del 1908, ma si vuole
piuttosto caratterizzare una delle plausibili
ipotesi sul meccanismo di sorgente che ha
generato l’evento e sulla propagazione delle
onde sismiche. Si potrebbe, per esempio,
utilizzare una diversa ipotesi sulla posizione
dell’epicentro e sulla dimensione della rottu-
ra della faglia o una diversa metodologia per
la stima del danno riguardante il patrimonio
edilizio. In questo articolo, si mette in mag-
gior rilievo l’importanza che l’informatica og-
gi ha sulle analisi di rischio sismico e il gran-
de supporto che essa riesce a dare a soste-
gno di gestioni di emergenze conseguenti al
disastro post-terremoto. Va ricordato, infatti,
che lo studio di scenari di danno è molto uti-
le a gestire le emergenze emerse subito do-
po un evento sismico quali, per esempio, la
definizione delle priorità di assegnazione
delle risorse per opere di adeguamento e mi-
glioramento sismico, la definizione di politi-
che assicurative per i danni da terremoti e la
pianificazione urbana per lo sviluppo futuro
di una città.

2. RACCOLTA
E IMMAGAZZINAMENTO DEI DATI

La prima fase di sviluppo del calcolo del rischio
riguarda la raccolta e l’immagazzinamento dei
dati inerenti tre fattori principali quali pericolo-
sità, vulnerabilità ed esposizione in modo ordi-
nato, dinamico e facilmente modificabile. I da-
ti provengono da fonti e da metodologie di rac-
colta diverse e per questo motivo si presenta-
no spesso in formati differenti gli uni dagli altri.
La fase di raggruppamento e omologazione
dei dati rappresenta un passaggio fondamen-
tale che permette alle analisi di essere effet-
tuate in modo efficiente. Una buona organiz-
zazione informatica riduce notevolmente i
tempi di calcolo, produce risultati ordinati ed
estremamente fruibili da ogni tipo di pubblico
e ne permette una successiva manipolazione
in caso si vogliano produrre ulteriori studi e
approfondimenti.
La raccolta di tutti i rilievi macrosismici dopo il
terremoto del 1908 ha permesso di determina-
re il livello di scuotimento del terreno durante
l’evento stesso. Attualmente sono disponibili
anche procedure basate sulla conoscenza di
processi fisici responsabili dell’emissione del-
le onde sismiche e l’intensità macrosismica non
rappresenta più la sola informazione a dispo-
sizione per individuare le aree a maggior rischio
sismico in Italia. Nonostante lo sviluppo di nuo-
ve procedure scientifiche, l’intensità macrosi-
smica viene tuttora impiegata come supporto
nella gestione dell’emergenza post-evento. An-
che in questo caso, il supporto telematico è di
importanza fondamentale per permettere la cir-
colazione repentina delle informazioni dispo-
nibili. Le mappe di risentimento macrosismico
possono essere realizzate immediatamente do-
po un terremoto, utilizzando una combinazio-
ne tra le registrazioni del movimento del suolo,
le stime dell’intensità percepita inviate tramite
internet e le previsioni dello scuotimento del
suolo ottenute tramite leggi empiriche e deter-
minate previa conoscenza delle condizioni del-
la geologia locale del terreno1. Tali mappe di
scuotimento istantanee possono essere so-
vrapposte a mappe che mostrano la densità del-
la popolazione per ottenere tempestive previ-
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sioni delle conseguenze del terremoto2. L’au-
mento delle conoscenze scientifiche negli ulti-
mi 100 anni ha permesso agli scienziati di si-
mulare numericamente gli effetti di un terre-
moto. Lo scuotimento del suolo può essere cal-
colato in modo numerico tramite algoritmi che
richiedono la conoscenza delle caratteristiche
principali della sorgente del terremoto: la geo-
metria e le dimensioni del piano di faglia dove
avviene la rottura; il punto di inizio della rottu-
ra e la sua velocità di propagazione; lo spo-
stamento relativo tra i due blocchi di faglia, co-
me anche le proprietà del mezzo attraverso il
quale le onde si propagano. L’insieme di que-
sti parametri costituiscono le informazioni ne-
cessarie per calcolare numericamente i sismo-
grammi sintetici per un dato scenario sismico.
Nel seguente studio è stato riprodotto un sisma
di magnitudo simile a quello di Messina del
1908. È stato quindi considerato un terremoto
di magnitudo 7.1 originato da una faglia nor-
male, lunga 40 km e larga 20 km, ubicata nello
stretto di Messina. La geometria della faglia, la
posizione dell’epicentro e la descrizione del pro-
cesso di rottura sono ricavate dalla letteratura
riguardante il terremoto del 1908 [9, 1]. La faglia
viene incorporata in un modello semplificato
della crosta terrestre in cui sono assegnate le
velocità delle onde sismiche, l’attenuazione
anelastica e la densità delle rocce [2].
Per quanto riguarda la vulnerabilità e l’espo-
sizione, è stato compilato un inventario degli
edifici residenziali sfruttando diverse fonti di
dati: il Censimento ISTAT della Popolazione e
delle Abitazioni del 1991, indagini sul campo
e immagini satellitari. La fonte principale uti-
lizzata per un primo studio è stata quella del
Censimento ISTAT del 1991, mentre le indagi-
ni in situ si stanno attualmente effettuando a
Messina, edificio per edificio, a cura dell’Os-
servatorio Sismologico dell’Università, e an-
dranno avanti per i prossimi mesi e anni. Da
tale inventario è possibile dedurre le princi-
pali caratteristiche degli edifici tipici del patri-
monio edilizio messinese che servono ad
identificarne la vulnerabilità. Dopo il terremo-
to del 1908 a Messina, il 18 aprile del 1909, in
Italia venne introdotta la prima classificazio-

ne sismica che individuava quelle città in cui
gli edifici dovevano essere progettati specifi-
catamente per resistere a forze addizionali
dovute allo scuotimento del terreno. Da quel-
la data, Messina è sempre stata classificata
in zona 1 che rappresenta la zona a massimo
rischio e che obbliga i progettisti a progettare
gli edifici per una forza laterale pari al 10%
dei carichi verticali.
I dati di esposizione, in termine di numero di
abitazioni, raccolti dal Censimento ISTAT del
1991, forniscono informazioni a livello comu-
nale (utile per studi di ordine nazionale e re-
gionale) e a livello di sezione censuaria (utile
per studi più di dettaglio come il presente lavo-
ro). La sezione di censimento rappresenta l’a-
rea all’interno della quale il singolo funziona-
rio raccoglie i dati. La dimensione di una sezio-
ne di censimento può variare nelle zone urba-
ne e rurali, in funzione della diversa densità
degli edifici. Tale censimento è molto vantag-
gioso in quanto le abitazioni sono classificate
in termine di tipologia costruttiva, anno di co-
struzione e numero di piani. Sono noti anche il
volume, il numero di abitanti e lo stato di con-
servazione dell’abitazione. Nonostante que-
sto, va sottolineata la possibilità di avere erro-
ri nella valutazione del numero di edifici che
viene realizzata a partire da dati sulle abitazio-
ni. Tali errori potrebbero essere dovuti a tra-
scrizioni sbagliate e potrebbero essere causati
dal fatto che gli addetti alla compilazione delle
schede ISTAT non sono persone competenti in
campo ingegneristico. Infine, va ricordato che
il numero di edifici stimato non considera le
strutture edificate dopo il 1991.
Tutte queste informazioni possono essere uti-
lizzate per raggruppare gli edifici, che dovreb-
bero rispondere in modo analogo allo scuoti-
mento del terreno, in classi omogenee:
�edifici costruiti in periodi diversi presentano
differenti caratteristiche strutturali perché le
normative sismiche cambiano col migliorare
delle conoscenze sul comportamento delle
strutture e sulle azioni sismiche alle quali de-
vono essere soggetti;
� edifici con altezze diverse rispondono di-
versamente allo scuotimento del terreno – se
il periodo naturale di vibrazione di un edifi-
cio, che è funzione dell’altezza, è prossimo
alla frequenza predominante del movimento
del terreno, si verifica il fenomeno di risonan-
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za e la risposta dell’edificio viene amplificata;
� gli edifici realizzati con differenti tipologie
costruttive - in Italia tipicamente muratura, ce-
mento armato o una combinazione dei due -
reagiranno diversamente allo scuotimento del
terreno perché sono in grado di sopportare di-
versi livelli di forza laterale e di spostamenti in-
dotti dal moto del terreno.
Note tali caratteristiche e suddivisi gli edifici in
classi omogenee, è possibile stimare la capa-
cità di ogni classe utilizzando metodologie ad
hoc. Nel paragrafo successivo si riportano in
dettaglio la scelta e lo sviluppo della metodo-
logia utilizzata.
Tutti i dati raccolti vengono archiviati e impor-
tati in un GIS (Geographical Information Sy-
stem). Il GIS rappresenta il sistema informati-
vo utilizzato per acquisire, memorizzare, estrar-
re, trasformare e visualizzare dati spaziali as-
sociando a ciascun elemento geografico una o
più descrizioni alfanumeriche.Tale sistema per-
mette di mettere in relazione tra loro dati di-
versi sulla base del loro comune riferimento

geografico in modo da creare nuove informa-
zioni a partire dai dati esistenti. Nel caso og-
getto di studio, il comune riferimento geogra-
fico è rappresentato dalla sezione censuaria.
Ogni sezione contiene in sé una serie di infor-
mazioni necessarie ad un’analisi del rischio,
quali, per esempio, il numero di edifici per quel-
la sezione o il numero di persone che vivono in
tali strutture. Tali dati possono essere visualiz-
zati graficamente nel GIS o possono essere ma-
nipolati estraendo tabelle, creando join tra dif-
ferenti tabelle e utilizzando diversi algoritmi di
analisi. Un tool apposito è stato utilizzato per
esportare dal GIS le informazioni di interesse
in un file *.kml leggile e importabile in Google
Earth®. Google Earth® rappresenta un ottimo
ambiente di lavoro e di visualizzazione dati,
in grado di generare immagini virtuali dellaTer-
ra ed è utilizzabile indipendentemente dal si-
stema operativo di utilizzo (MicrosoftWindows,
Mac OS X, Linux). Utilizza immagini satellitari,
fotografie aeree e dati topografici che sono me-
morizzati in una piattaforma GIS. Nella figura
2 si riporta, in un’immagine Google Earth®, il
numero di edifici per sezione censuaria di una
zona del comune di Messina.
Inquesta fasedellostudioèstata realizzatauna
città virtuale selezionando una parte del terri-
torio urbanizzato dell’area messinese ed utiliz-
zando i dati del censimento ISTAT1991. Il punto
dipartenzaèrappresentatodallacartacatastale,
in formato digitale. La carta catastale viene sud-
divisa in diversi layers da cui si identificano le
impronte degli edifici presenti. In Autocad® si
assegnano i bordi ad ogni impronta rappresen-
tante una struttura e si identifica l’oggetto co-
me una polilinea. Questa procedura permette,
in seguito, di importare i dati in un GIS trasfor-
mandoli inshapefile.Quandonuovi rilievionuo-
ve immagini satellitari forniranno dati più ag-
giornati, dal GIS sarà sempre possibile modifi-
care, cambiare e migliorare i bordi degli edifici
e aggiungere tutte le informazioni necessarie. È
inoltre possibile georeferenziare i singoli edifici
attribuendogliunadislocazionegeograficaeag-
giungere molteplici caratteristiche quali, per
esempio altezza e tipologia costruttiva.Una vol-
ta che il file è stato georefenziato e che l’infor-
mazione relativa all’esatta posizione degli edi-
fici è stata assegnata, può essere esportato ed
importato in Google Earth®.
Può accadere che la carta catastale non sia ag-
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FIGURA 2
Numero di edifici all’interno di ogni sezione censuaria per un’area del comune
di Messina



giornata e dai rilievi condotti in situ o tramite
immagini satellitari risultino differenze eviden-
ti con il costruito attuale. Per fronteggiare que-
sta mancanza, si utilizza un’applicazione di
computer grafica (SketchUp® Pro) che per-
mette di disegnare manualmente le strutture
mancanti importando l’area selezionata in
Google Earth®. SketchUp® Pro permette di
creare in modo molto semplice e intuitivo for-
me bidimensionali e tridimensionali ed è mol-
to utilizzato nel campo della progettazione ar-
chitettonica, dell’urbanistica e dell’ingegneria
civile. In secondo luogo, si importano tutti i da-
ti necessari in Autocad® e si esegue la stessa
procedura sopra descritta. Nella figura 3 sono
riportati tutti i passaggi eseguiti, dalla visualiz-
zazione in SketchUp® Pro alla visualizzazione
in Google Earth® passando per quella in Auto-
cad® e in ArcGIS®. I diversi colori presenti in
Figura 3 nel modello in Google Earth® rappre-
sentano le diverse altezze.
Come è stato accennato precedentemente è
possibile, dal GIS, inserire nell’inventario crea-
to e georeferenziato qualsiasi tipo di informa-

zione come l’altezza degli edifici, ma anche la
loro tipologia costruttiva o qualsiasi altra ca-
ratteristica disponibile. L’inserimento dei dati
relativi all’altezza degli edifici permette una vi-
sualizzazione 3D della città virtuale creata su
un’area del comune di Messina (Figura 4). La
creazione della città tridimensionale presenta
sicuramente dei vantaggi. Come si evidenzia
nella figura 5 i modelli 3D forniscono una mi-
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FIGURA 3
Sviluppo di una città virtuale. A - mappa Autocad® in SketchUp® Pro dell’area catastale F123 integrata con le
strutture mancanti. B - mappa in Autocad®, C - mappa in ArcGIS®, D - mappa Google Earth®

FIGURA 4
Modello virtuale
degli edifici
in Messina



gliore rappresentazione delle reali dimensioni
degli edifici che compongono la città. I diffe-
renti colori possono essere utilizzati per visua-
lizzare il tipo di costruzione, oppure l’anno di
costruzione o il livello di vulnerabilità. Le strut-
ture possono così essere facilmente raggrup-
pate in classi omogenee. Un altro vantaggio è
che i punti di riferimento di una città (quali per
esempio il porto, una chiesa ecc.) sono veloce-
mente identificabili e si potrebbero utilizzare
colori differenti per distinguere, per esempio,
strutture pubbliche da strutture strategiche da
edifici residenziali. Come è possibile dedurre,
una città virtuale rappresenta uno strumento
estremamente valido utilizzabile da diverse
utenze e per differenti necessità.

3. ELABORAZIONE DEI DATI
PER IL CALCOLO DEL RISCHIO
SISMICO

Una volta che tutti i dati necessari sono stati
raccolti e archiviati in un ambiente GIS, l’inte-
grazione e la convoluzione degli stessi sono
necessarie per la stima del rischio sismico. La
flessibilità e la dinamicità dell’ambiente di svi-
luppo creato rendono agevole ed efficiente
l’interazione tra i dati.
Per quanto riguarda la pericolosità, conside-
rati i dati ricavati dalla letteratura, sono stati
applicati metodi numerici per simulare il mo-
vimento del suolo in diversi punti virtuali in-
torno allo Stretto di Messina. Gli accelero-
grammi utilizzati sono stati definiti in due fasi
[10, 7] e tale procedura ha permesso di otte-
nere serie temporali realistiche che potrebbe-

ro originarsi dalla rottura della faglia prece-
dentemente assunta. La figura 6 mostra un
esempio di sismogrammi in velocità ottenuti
nei punti in cui è stato simulato lo scuotimen-
to per l’area di Messina.
Dai sismogrammi prodotti si sono calcolati i
valori di risposta spettrale sia in accelera-
zione, che in velocità, che in spostamento.
Questi rappresentano la domanda che vie-
ne sottoposta ad un edificio e che dovrà es-
sere, in seguito, confrontata con la capacità
dell’edificio stesso per stabilire i danni che
esso può subire.
Come accennato precedentemente, alcuni edi-
fici hanno più probabilità di altri ad essere dan-
neggiati e la predisposizione di un edificio ad
essere danneggiato da un dato livello di scuo-
timento del terreno è nota come vulnerabilità.
Il livello di danno è funzione di come gli edifici
rispondono ai movimenti del terreno, che rap-
presentano la domanda sismica, e della loro
capacità di resistere a questa domanda. I para-
metri principali utilizzati per suddividere gli
edifici in gruppi con livelli di vulnerabilità simili
sono: anno di costruzione, altezza e materiale
di costruzione. Per Messina, le due tipologie
più diffuse sono rappresentate da edifici in ce-
mento armato e muratura e di queste sono
state definite le caratteristiche e la configura-
zione. Una progettazione strutturale simulata
viene effettuata per ogni tipologia di edificio,
basata sulle normative di progettazione in vi-
gore al tempo della sua costruzione. A tal fine
è stato condotto anche uno studio sull’evolu-
zione, in Italia, delle normative di progettazio-
ne nel secolo passato [5]. Una simulazione
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FIGURA 5
A - Rappresentazione 2D di un’area della città di Messina. B - Rappresentazione 3D di un’area della città
di Messina
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Monte Carlo è stata effettuata per generare un
numero elevato di edifici, ognuno con configu-
razione e proprietà dei materiali leggermente
diversi per poter tenere conto della naturale
variazione di queste proprietà riscontrabile al-
l’interno di una popolazione di strutture. Pos-
sono essere utilizzate diverse metodologie per
modellare gli effetti dei terremoti sugli edifici.
In questo studio è stata applicata un’analisi
semplificata che valuta la capacità laterale di
un edificio in termini di quanta forza e sposta-
mento laterale questo è in grado di sopportare
prima di raggiungere diversi livelli di danno
che vanno dal leggero, al significativo, al col-
lasso [3]. L’effetto dello scuotimento del terre-
no su un edificio viene quindi modellato trami-
te forze laterali che aumentano lo spostamen-
to di ogni piano dell’edificio (Figura 7). Lo spo-
stamento raggiunto ad ogni piano, quando la
struttura presenta un danno lieve, esteso o si
trova al punto di collasso, viene predetto in ba-
se alle proprietà geometriche e dei materiali
degli edifici progettati.
Il massimo spostamento laterale con il quale si
prevede che gli edifici risponderanno viene ot-
tenuto da spettri di risposta in spostamento
che vengono ricavati dai sismogrammi in di-
versi punti all’interno della città, come accen-
nato precedentemente. La risposta in sposta-

mento per ogni struttura all’interno della po-
polazione di edifici generata viene confrontata
con la capacità di spostamento ad ogni livello
di danno per identificare il livello di danno fina-
le di tutti gli edifici. Per esempio, se la doman-
da di spostamento in sommità di un edificio è
più alta dello spostamento in sommità quando
l’edificio è danneggiato lievemente, ma mino-
re dello spostamento che porterà la struttura a
un livello di danno esteso, allora l’edificio risul-
terà moderatamente danneggiato. Questo
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FIGURA 6
I sismogrammi sono stati simulati in corrispondenza di 15 siti differenti (triangoli). La figura mostra i sismogrammi
in velocità simulati nell’area di Messina in tre siti (triangoli rossi). La durata delle serie temporali è di 30 secondi

FIGURA 7
Modello di un telaio, tipico della costruzione in cemento armato, che è stato
deformato lateralmente a causa dello scuotimento della terra



confronto viene effettuato per ogni edificio ge-
nerato e progettato ed è quindi possibile valu-
tare il numero di edifici che ricadono all’inter-
no delle diverse fasce di danno per una data
classe di vulnerabilità.
Combinando il modello di esposizione, che
contiene il numero di edifici in ogni gruppo di
vulnerabilità all’interno di una sezione di cen-
simento, con le previsioni delle percentuali di
edifici danneggiati per ognuno di questi grup-
pi di vulnerabilità, si può ottenere una stima
della proporzione totale di edifici danneggiati
dentro ogni sezione di censimento. In questo
studio si è stimato che il 52% degli edifici in fi-
gura 2 potrebbe essere danneggiato dallo sce-
nario sismico considerato.

4. RISULTATI DI UN’ANALISI
DI RISCHIO SISMICO

Lo studio del rischio sismico dell’area di Mes-
sina ha permesso l’identificazione del livello
di danno che subirebbero oggi gli edifici se
sottoposti ad un sisma simile a quello avve-

nuto il 28 dicembre del 1908. Combinando pe-
ricolosità, vulnerabilità ed esposizione sono
state identificate le percentuali di edifici che
ricadono all’interno di tre diverse fasce di dan-
no: danno lieve, danno moderato, danno
esteso o collasso. Queste percentuali sono
state calcolate per ogni sezione di censimento
e sono state archiviate anch’esse all’interno
dell’ambiente GIS. In tal modo è possibile ot-
tenere una visualizzazione grafica e molto ve-
loce delle percentuali (Figura 8). Oltre al dan-
no strutturale di un edificio sono stati condot-
ti ulteriori studi per stimare anche il valore
delle perdite economiche e sociali che inevita-
bilmente si generano quando succedono di-
sastri naturali di tale portata.
Le perdite economiche dirette dovute al danno
indotto dallo scuotimento possono essere va-
lutate usando rapporti che correlano il costo di
riparazione del danno al costo di ricostruzione.
Questi rapporti, definiti “costi relativi di ripara-
zione”, sono stati determinati in Italia utilizzan-
do dati statistici di danni, causati da terremoti,
raccolti per 50.000 edifici negli ultimi 30 anni
[6]. Si è riscontrato che questi costi relativi di ri-
parazione variano tra il 3,5% per danno lieve, e
l’80%, per un danno prossimo al collasso. De-
terminata, all’interno di ogni sezione di censi-
mento, la percentuale di edifici danneggiati lie-
vemente, moderatamente, ampiamente e col-
lassati, il “Rapporto di Danno Medio” può es-
sere valutato moltiplicando ogni costo relativo
di riparazione per la rispettiva percentuale di
danno e quindi sommando i risultati ottenuti.
Questo “Rapporto di Danno Medio” viene poi
moltiplicato per il costo di ricostruzione di tutti
gli edifici in ogni sezione di censimento. Consi-
derando un valore medio per il costo di rico-
struzione per metro quadrato, nella simulazio-
ne realizzata il costo di riparazione dei danni,
dovuti al solo scuotimento del terreno, am-
monterebbe a miliardi di euro. Queste perdite
economiche dirette non includono l’interruzio-
ne delle attività commerciali, la variabilità della
domanda (per il maggior costo dei materiali
nel post-terremoto, dovuto verosimilmente ad
una mancanza di approvvigionamenti) e le
conseguenze degli incendi che si aggiungono
ai costi economici del terremoto. Stime di que-
sti costi addizionali possono essere effettuate
acquisendo informazioni storiche sulle perdite
causate da terremoti in aree urbane simili.
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FIGURA 8
Percentuale di edifici collassati nell’area messinese



Le perdite in termini di vite umane provocate
dai terremoti sono direttamente correlate al
numero di edifici crollati [4]. Sulla base di stati-
stiche su scala mondiale relative a terremoti
del passato, la percentuale di vittime negli edi-
fici collassati può essere valutata come una
funzione del numero di piani e del materiale di
costruzione [9]. Di conseguenza, effettuata la
previsione della percentuale di edifici crollati
per un dato scenario sismico, questa può es-
sere combinata con la stima della popolazione
che vive e lavora all’interno di questi edifici. In-
sieme alla percentuale delle vittime previste, è
possibile quindi valutare anche l’impatto so-
ciale di un terremoto.

5. VISUALIZZAZIONE
DEI RISULTATI

Qualsiasi tipologia di dati utilizzati nel pre-
sente studio è stato archiviato in un sistema
informatico in grado di mettere in relazione
tra loro tabelle e risultati. Dati di input e di
output possono essere manipolati, visualiz-
zati ed estrapolati per compiere diversi tipi di
analisi in tempi minimi. È praticamente imme-
diato avere una fotografia dell’area di interes-
se e individuare gli edifici più o meno a ri-
schio, le zone più o meno densamente popo-
late, le zone industriali e quelle residenziali. I
dati archiviati nel GIS possono anche essere
estratti sotto forma di tabelle *.dbf e, in segui-
to, elaborati per produrre visualizzazioni di ti-
po diverso quali grafici, istogrammi o grafici a
torta e rendere così un’idea immediata della
situazione globale di rischio sismico dell’area
messinese. Nella figura 8 si riporta, come
riassunto finale di questa elaborazione nu-
merica, la percentuale stimata di edifici che
subiranno collasso o danno molto grave nel-
l’area messinese.
Oltre alle visualizzazioni 2D, come spiegato
nel paragrafo 2, anche le immagini 3D sono
a disposizione degli utenti. Utilizzando la
città virtuale creata, è possibile aggiungere
un attributo alle tabelle archiviate che iden-
tifichi le percentuali di danno e utilizzare co-
lori differenti per rappresentarle così come è
stato fatto, per esempio, per la tipologia co-
struttiva. L’impatto che si ottiene con una
rappresentazione 3D è molto efficace ed è di
grande aiuto nell’identificare le zone su cui

concentrare sforzi ed energie economiche e
umanitarie.
Di notevole interesse è l’ulteriore possibilità
di creare e aggiungere algoritmi che permet-
tono ad esempio l’individuazione delle stra-
de rimaste agibili dopo l’evento oppure cal-
colare i percorsi più brevi per arrivare da un
punto all’altro della città. Il sistema informa-
tico creato è predisposto ad ampliamenti fu-
turi e la facilità di gestione dei dati e di comu-
nicabilità tra gli stessi riduce i tempi di impie-
go. La reale possibilità di visualizzare tutto lo
studio via internet e l’opzione di apporre
cambiamenti e interagire con il sistema da
più postazioni rende tutto molto flessibile e
dinamico. Diverse tipologie di utenti posso-
no essere in grado di interrogare il sistema in
tempo reale per prendere decisioni economi-
che e sociali oppure per gestire le diverse
emergenze.
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1. INTRODUZIONE

L e infrastrutture di trasporto su rotaia, in-
cluse ferrovie, tranvie e metropolitane,

sono percepite come uno dei segni tangibili
del livello di civilizzazione di un territorio, riu-
scendo a spostare notevoli masse di indivi-
dui attraverso zone rurali o urbane con un li-
vello di capillarità elevato, una maggiore si-
curezza rispetto al trasporto su gomma e un
ridotto impatto ambientale, dovuto essen-
zialmente alla trazione elettrica (assenza di
gas di scarico) e alla possibilità di installazio-
ne underground, con una conseguente ridu-
zione del traffico stradale in superficie.
Allo scopo di rendere la sicurezza di tali siste-
mi meno dipendente dalla supervisione uma-
na – per sua natura fallibile, come testimonia-
to dai tragici episodi di cronaca anche recente
[1] – è in atto negli ultimi decenni una transi-
zione dai tradizionali meccanismi di segnala-
zione luminosa (che vanno interpretati dai
macchinisti) ai moderni sistemi di controllo
computerizzati (computer-based) basati su
segnali virtuali, interpretabili in modo autono-
mo dal sistema di controllo di bordo.

Bisogna dire che anche la gestione delle tra-
dizionali logiche di segnalamento, finalizzate
essenzialmente ad attivare i segnali luminosi
e muovere i deviatoi (noti ai più come “scam-
bi”), si sta spostando progressivamente da
una realizzazione tramite relè (dispositivi
elettromeccanici) a sistemi computerizzati
cosiddetti di “gestione della via” (o inter-
locking). Affinché l’automazione sia comple-
ta, però, anche la trasmissione dei segnali da
terra a bordo deve essere realizzata attraver-
so sistemi di elaborazione e comunicazione
dati digitali. Questo è ciò che avviene nei si-
stemi di Automatic Train Protection (ATP), in
cui è il sistema di bordo a ricevere i segnali
virtuali e ad attivare automaticamente la fre-
natura in caso di pericolo. Tali segnali sono
trasmessi attraverso opportuni pacchetti da-
ti che contengono, tra le altre informazioni, la
distanza che il treno è autorizzato a percorre-
re in modo sicuro e le limitazioni di velocità
della tratta. Infine, nei sistemi di Automatic
Train Control (ATC), abbastanza diffusi negli
impianti metropolitani (si veda per esempio,
la nuova Linea C di Roma [2]), la funzionalità
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di ATP è complementata da quella di Auto-
matic Train Operation (ATO), che è in grado di
far muovere il treno senza l’intervento del
macchinista, consentendo quindi di realizza-
re sistemi completamente driverless (senza
conducente).
Il moderno standard ERTMS/ETCS (Euro-
pean Railway Traffic Management System /
European Train Control System) [3] appar-
tiene alla categoria dei sistemi ATP evoluti:
pur non prevedendo una parte ATO, la velo-
cità del treno è supervisionata dal sistema
al punto tale che il macchinista deve soltan-
to seguire le indicazioni che compaiono sul-
la strumentazione di bordo, ovvero sul
cockpit DMI (Driver Machine Interface; Figu-
ra 1). Tale standard, nato con lo scopo di mi-
gliorare prestazioni, sicurezza, affidabilità e
interoperabilità delle linee ferroviarie trans-
europee, è stato adottato in Italia su tutte le
nuove linee AV, in cui sono completamente
assenti i tradizionali segnali luminosi. Per-
tanto, la marcia a vista da parte del macchi-
nista non è consentita se non in condizioni
di degrado (esempio, malfunzionamento di
alcuni apparati) e ad una velocità molto ri-
dotta (poche decine di km/h). D’altronde, a
velocità elevate (fino a 300 km/h) il macchi-
nista non avrebbe alcuna possibilità di in-
terpretare visivamente un segnale laterale
reagendo per tempo ad eventuali situazioni
di pericolo, dal momento che lo spazio me-
dio di frenatura per l’arresto completo del
treno è dell’ordine dei chilometri. Si tratta
quindi di una classe di sistemi di controllo
che appartengono alla categoria real-time
safety-critical [4]: un eventuale malfunzio-
namento (che può essere anche un ritardo
nella risposta del sistema) può avere conse-
guenze catastrofiche in termini di incolu-
mità dei passeggeri oltre che di danni al-
l’ambiente circostante. Attualmente esisto-
no diverse linee ferroviarie basate sullo
standard ERTMS/ETCS già in esercizio in Eu-
ropa (con l’Italia tra i pionieri, con la tratta
AV Roma-Napoli attivata nel Dicembre 2005
[5]) e numerosi progetti in corso nel resto
del mondo, per un investimento totale che
copre quasi 40.000 km, realizzati da consor-
zi che comprendono le aziende Ansaldo
STS, Alcatel, Alstom, Bombardier, Invensys
Rail e Siemens [3].

2. DESCRIZIONE GENERALE

In questo e nei paragrafi che seguono verran-
no descritte nel dettaglio l’architettura e le
funzionalità del sistema Alta Velocità, che, co-
me anticipato, si basa sullo standard europeo
ERTMS/ETCS. Come vedremo, la trattazione
consentirà di approfondire molti aspetti che si
applicano in generale ai moderni sistemi di
controllo e segnalamento ferroviario [6].
Al fine di spiegare in modo chiaro i principi di
funzionamento del sistema ATP è opportuno
innanzitutto introdurre il concetto di “modello
di frenatura”. Si tratta di un modello matemati-
co che si applica in linea teorica a qualsiasi vei-
colo terrestre a guida vincolata e consente di
prevedere l’andamento della velocità in fun-
zione dello spazio a partire dai seguenti dati:
� distanza obiettivo (per esempio, quella di
un potenziale ostacolo lungo il percorso);
� velocità attuale del veicolo;
� caratteristiche fisiche del veicolo e del si-
stema di frenatura (esempio, massa, peso
frenato ecc.).
A partire da tali dati è possibile costruire una
curva come quella mostrata nella figura 2.
Una volta noto il modello di frenatura è facile,
ragionando a ritroso, determinare istante per
istante qual è la velocità massima a cui può
viaggiare il veicolo affinché possa arrestarsi
in modo sicuro prima del punto pericoloso,
che nel caso ferroviario può essere rappre-
sentato da un segnale di arresto (o di “via im-
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FIGURA 1
Un cockpit DMI ERTMS/ETCS (Fonte: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/-
commons/e/e9/F%C3%BChrerstand_ICE_1_ETCS.jpg)



pedita”). Chiaramente, la velocità massima
può essere limitata da altri fattori, quali ca-
ratteristiche fisiche della linea: presenza di
curve più o meno strette, deviatoi, tratti con
rallentamenti temporanei dovuti a squadre di
lavoro in linea ecc.
Il modello di frenatura va rielaborato ogni
qualvolta variano uno o più dei parametri coin-
volti (esempio, la distanza obiettivo). Il siste-
ma di bordo ha quindi lo scopo di elaborare la
curva di protezione e verificare che la velocità
attuale del treno sia sempre al di sotto di quel-
la massima definita dal modello, come riporta-
to schematicamente nella figura 3. Possono
essere presenti più curve leggermente “sfasa-
te” tra loro in modo da definire reazioni diverse
(esempio, allerta audio-visiva sul cockpit del
macchinista, frenatura elettrica, frenatura
pneumatica o di emergenza). Inoltre, è possi-
bile che alla distanza obiettivo la velocità co-
siddetta “di rilascio” non debba essere neces-

sariamente nulla, ma solo al di sotto di un cer-
to limite (esempio, 15 km/h)1.
Affinché il sistema di bordo possa elaborare
la curva di protezione, esso deve ricevere dal
sistema di segnalamento di terra almeno le
seguenti informazioni:
� autorizzazione al movimento, ovvero lo
spazio che il treno è autorizzato a percorrere
in modo sicuro, da cui viene ricavata la di-
stanza obiettivo del modello di frenatura;
� profili di velocità, ovvero le limitazioni di ve-
locità statiche (dovute alle caratteristiche fisi-
che della linea) o dinamiche (dovute a rallen-
tamenti temporanei per lavori in corso), da cui
viene ricavato il tetto di velocità del modello di
frenatura.
Per contro, affinché il sistema di terra (tracksi-
de) possa fornire le suddette informazioni al
bordo (on-board), esso deve ricevere almeno
le seguenti informazioni:
� posizione attuale del treno lungo la linea e
verso di percorrenza:
� libertà del percorso o stato della linea a
valle della posizione del treno.
L’architettura di riferimento del sistema
ERTMS/ETCS cosiddetto di livello 2 utilizzato
sulle linee ferroviarie ad Alta Velocità è ripor-
tata nella figura 4. Un siffatto sistema con-
sente l’elaborazione e lo scambio di informa-
zioni tra il sistema di bordo e quello di terra
utilizzando diversi mezzi trasmissivi cablati o
wireless. In particolare, lo stato della linea è
ricevuto attraverso una rete geografica in fi-
bra ottica (WAN,Wide Area Network) dal co-
siddetto sistema di interlocking (IXL), che tra
le altre cose riceve lo stato di libe-
ro/occupato dei circuiti di binario nell’area di
propria competenza. Un circuito di binario
(track circuit, in inglese) è una sorta di loop
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FIGURA 2
Rappresentazione schematica della curva di protezione elaborata dal sistema
di bordo treno

1 Un modello del genere è comune a praticamente tutti i sistemi evoluti di ATP, compreso quello denominato
SCMT (Sistema Controllo Marcia Treno) impiegato in Italia sulle linea non ad Alta Velocità (riferimento [7]).
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elettrico (la cui lunghezza può superare un
chilometro in piena linea), realizzato attra-
verso le rotaie, atto a rilevare la presenza di
materiale rotabile (treni, locomotori, carrelli
ecc.) che con i loro assi lo cortocircuitano. La
posizione del treno è invece rilevata attraver-
so le cosiddette boe (o balise; Figura 5) stati-
che, ovvero dispositivi “passivi” installati fi-
sicamente tra le rotaie in gruppi omogenei2 e
fissati alle traverse, che all’atto del passag-
gio del treno vengono energizzati per effetto
induttivo e trasmettono in modalità wireless
un telegramma fisso che contiene la chilo-
metrica della linea (in altre parole, fungono
da milestones). La posizione rilevata dal si-
stema di bordo, attraverso il cosiddetto cap-
tatore BTM (Balise Transmission Module),
viene quindi trasmessa a terra attraverso un
messaggio radio GSM-R, una versione dello
standard GSM usata in ambito ferroviario an-
che per le comunicazioni vocali. A questo
punto il sistema di terra attraverso il cosid-
detto Radio Block Center (RBC) ha a disposi-
zione tutte le informazioni per elaborare e
trasmettere al treno, sempre tramite GSM-R,
un messaggio contenente autorizzazione al
movimento e profilo di velocità. Tutte queste
elaborazioni devono soddisfare dei vincoli di
ritardo massimo consentito, quantificati nel
corso delle attività di hazard analysis [8].
Il riquadro 1 fornisce ulteriori elementi di ap-
profondimento in relazione alle modalità di
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2 In AV tali gruppi, detti anche “punti informativi”,
sono costituiti tipicamente da due boe, il che assi-
cura un certo livello di ridondanza e consente al
sistema di bordo di rilevare il verso di marcia al
passaggio sul singolo punto informativo.

RIQUADRO 1 - Trasmissione dati terra-bordo in ambito ferroviario
Vale la pena citare che in altri livelli implementativi di ERTMS/ETCS e in diffe-
renti sistemi di segnalamento, la trasmissione di informazioni da terra a bor-
do può avvenire attraverso altri meccanismi, tra cui:
1. circuiti di binario o loop con codifica dei segnali, che vengono poi ricevu-
ti dal bordo attraverso specifici captatori (è il caso per esempio del cosid-
detto BACC, Blocco Automatico a Correnti Codificate);
2. boe attive (o “commutate”) che replicano l’aspetto del segnale essendo
connesse ad opportuni encoder lungo linea; esse trasmettono informazioni
dinamiche sottoforma di telegrammi radio;
3. radio-segnalamento Wi-Fi, diffuso soprattutto nei sistemi CBTC (Commu-
nication Based Train Control) in ambito metropolitano;
4. satellite, in cui la posizione del treno è ricavata attraverso sistemi di geo-
referenziazione tipo GPS (Global Positioning System), come accade in alcu-
ni sistemi americani di PTC (Positive Train Control).
Non tutte le suddette modalità trasmissive, variamente combinabili tra loro,
consentono un aggiornamento continuo delle informazioni da terra a bordo.
Per esempio, l’uso di boe commutate abilita una modalità di segnalamento
discontinuo, dato che le informazioni aggiornate sullo stato della linea sono
ricevute dal bordo unicamente all’atto della captazione del punto informativo.
I looppermettonoun tipodi segnalamentocosiddettosemi-continuo, dalmo-
mento che le informazioni sono aggiornate ovunque sia il treno, ma con un li-
vello di granularità inferiore rispetto ad un sistema continuo di radio-segnala-
mento (esempio, GSM-R, Wi-Fi) dato che esse dovranno rimanere necessaria-
mente le stesse per tutta la lunghezza del circuito. Un comportamento analo-
go (segnalamento semi-continuo) si ha con l’utilizzo del cosiddetto radio infill,
tramite il quale si estende il raggio di azione di una boa commutata in modo
da coprire una lunghezza maggiore. È intuitivamente evidente che la granula-
rità superiore del radio-segnalamento continuo consente un migliore sfrutta-
mento della capacità della linea, visto che non costringe a trasmettere infor-
mazioni in modo conservativo (secondo una logicaworst case).
Vale la pena di osservare che lo standard ERTMS/ETCS prevede la coesistenza
di eventuali sistemi di segnalamento pre-esistenti nel caso di transito sulle li-
nee “storiche”, per esempio in Italia ciò avviene quando il treno deve entrare
nelle stazioni non AV, attrezzate con sistemi come SCMT. La coesistenza è pos-
sibile avendo previsto un’architettura a livelli sovrapposti, in cui quello “na-
zionale” coincide con il cosiddetto livello STM (SpecificTransmissionModule).

FIGURA 4
Schema semplificato del sistema ERTMS/ETCS
di livello 2

FIGURA 5
Una balise ERTMS/ETCS (Fonte: <http://www.bahnindustrie.at/upload/bilder/-
95/story/5096-96pk%28etcs-balise%29.jpg)



trasmissione delle informazioni di controllo in
ambito ferroviario.

3. GESTIONE DEGLI ITINERARI

Se il treno avesse la sola possibilità di percor-
rere un unico binario tra un punto di origine e
uno di destinazione, la logica precedentemen-
te introdotta sarebbe grossomodo sufficiente
al funzionamento del sistema. La realtà è che
l’origine e la destinazione del movimento di un
rotabile è tipicamente una stazione, e, come
ben sanno i viaggiatori, diverse stazioni pos-
sono essere attraversate anche durante il per-
corso. Una stazione è fondamentalmente una
parte del sistema ferroviario tipicamente più
ampia (la cui area è detta in gergo “piazzale”)
costituita da un numero di binari paralleli (di
“stazionamento”, “corsa”, “interconnessio-
ne”, “manovra” ecc.) superiore a 2 e relativi
deviatoi (switch points in inglese) che consen-
tono di instradare i treni sui diversi binari. Il
percorso di un treno dall’ingresso all’uscita - o
allo stazionamento - in una stazione è detto
“itinerario”. Un itinerario copre un certo nume-
ro di circuiti di binario e di deviatoi. Il sistema
di controllo che si occupa dell’instradamento
dei treni sugli itinerari è detto in gergo di “ge-
stione della via” o in inglese interlocking (IXL).
In genere ogni sistema di stazione ha un nu-
mero predefinito di itinerari preconfigurati che
devono essere formati di volta in volta per con-
sentire il passaggio del treno. La formazione di
un itinerario può essere automatica o coman-
data da un operatore (esempio, il capostazio-
ne, in caso di stazioni presenziate) ed è subor-
dinata al superamento di tutta una serie di
controlli, tra cui:
� stato di libero di tutti i circuiti di binario in-
clusi nell’itinerario;

� corretta operabilità dei deviatoi lungo l’iti-
nerario;
� assenza di condizioni di fuori servizio.
Se le suddette condizioni sono soddisfatte, l’i-
tinerario viene formato e al treno viene inviato
un segnale (virtuale) di via libera per l’ingres-
so in stazione. Altrimenti, a seconda delle si-
tuazioni, il transito non può essere concesso o
può essere concesso solo con opportune limi-
tazioni di velocità e procedure manuali per
consentire al macchinista il controllo visivo
del percorso.
Nel caso delle stazioni AV, lo stato degli itine-
rari deve essere trasmesso anche al sistema
RBC in modo tale che questo possa estendere
l’autorizzazione al movimento in modo da co-
prire l’itinerario in stazione. La trasmissione di
queste informazioni può avvenire in modo:
�sincrono: tutto lo statoviene trasmessoogni
tot millisecondi, indipendentemente dal fatto
che vi siano state variazioni;
�asincrono: lo stato (o parte di esso) viene tra-
smesso solo quando si verifica una variazione.
Nel caso di trasmissione asincrona, deve esse-
re assicurato un controllo di vitalità per evitare
che una perdita di connessione possa rendere
il sistema silente nei confronti di variazioni di
stato senza che RBC possa avere la possibilità
di accorgersene.
La figura 6 mostra lo schema di un possibile si-
stema di gestione degli itinerari (routes). A si-
nistra è mostrata una possibile visualizzazione
sull’interfaccia operatore (MMI,ManMachine
Interface), con lo stato di libero/occupato dei
circuiti di binario e degli itinerari. A destra è
mostrata la connessione WAN verso eventuali
altri sistemi IXL (nel caso il sistema sia dedica-
to ad una sola stazione) e verso il sistema di
automazione che si occupa a più alto livello
della supervisione della marcia dei treni. Al
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FIGURA 6
Schema di un possibile sistema di gestione degli itinerari



centro è mostrato il sistema di elaborazione
vero e proprio, alloggiato in armadi (rack) posi-
zionati a volte in posti periferici lungo la linea,
che è connesso con le entità fisiche di control-
lo in campo (sensori e attuatori) attraverso
protocolli di comunicazione proprietari (per
esempio seriali).

4. DISTANZIAMENTO TRENI

Il sottosistema di AV responsabile di garantire
un adeguato distanziamento tra un treno e
l’altro, oltre che le altre informazioni necessa-
rie ad assicurare la marcia sicura del treno, è il
già citato Radio Block Center (RBC). Fonda-
mentalmente, il RBC ha lo scopo di inviare pe-
riodicamente al sistema di bordo del treno dei
messaggi radio contenenti le informazioni di
cui esso ha bisogno per transitare in sicurezza.
I più importanti tra questi sono i seguenti:
�Movement Authority (MA), ovvero autoriz-
zazione al movimento, con specificata la di-
stanza che il treno è autorizzato a percorrere
ed i relativi profili di velocità statici (pacchetti
SSP,Static SpeedProfile) o dinamici (pacchet-
ti TSR, Temporary Speed Restrictions).
� Emergency Stop, ovvero arresti d’emergen-
za, che possono essere condizionati (il treno
deve arrestarsi solo se non ha superato un

certo punto) o incondizionati (il treno deve ar-
restarsi immediatamente in qualsiasi condi-
zione) e possono essere comandati manual-
mente dall’interfaccia operatore RBC presen-
te al centro di controllo.
Al messaggio di MA possono essere aggiunte
informazioni cosiddette di linking, che ripor-
tano ID e posizione dei punti informativi com-
presi nella MA (riquadro 2).
Unmessaggiodi tipoparticolareè il cosiddetto
General Message, che è il più semplice di tutti
dalmomentocheha l’unicoscopodi segnalare
periodicamente la “vitalità” del sistema RBC in
assenza di altri messaggi da trasmettere (per-
ché per esempio non vi sono state variazioni di
stato significative rispetto alle ultime informa-
zioni inviate). In assenza di messaggi di vita-
lità, infatti, il sistemadibordononpotrebbeac-
corgersi del fatto che non sta ricevendo infor-
mazioni perché nulla è cambiato (situazione si-
cura) o perché vi è stato un problema (perdita
di connessione radio, guasto di RBC ecc.) ed
esso non è più sotto la supervisione di RBC (si-
tuazione di pericolo). Come vedremo nel para-
grafo successivo, esiste una specifica logica di
bordo che consente di proteggersi nei confron-
ti di quest’ultima eventualità.
Alcune tipologiedimessaggi sono impiegatinel-
la fase di hand-shacking tra il sistema di bordo
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RIQUADRO 2 - Logica di appuntamento
Tra le informazioni inviabili al bordo rientrano le liste dei punti informativi in appuntamento (linked balise groups).
Si tratta, in altre parole, dei gruppi di boe che il treno capterà durante il percorso e delle relative distanze (parame-
tro D_LINK). Questa informazione serve per realizzare la cosiddetta “logica di appuntamento”, ovvero un ulteriore
controllo che garantisce:
� il corretto posizionamento dei punti informativi (può capitare che questi si stacchino o vengano rimossi in mo-
do doloso), fattore critico per l’attendibilità dell’autorizzazione al movimento;
� la non esplosione dell’errore odometrico, qualora il treno “perdesse” uno o più punti informativi;
� il corretto instradamento lungo gli itinerari (se l’itinerario non è quello previsto, le boe captate saranno diverse).
La reazione del sistema di bordo ad un mancato appuntamento (considerata un’opportuna finestra di tolleranza)
è configurabile e può anche coincidere con l’applicazione della frenatura.
Una rappresentazione schematica della logica di appuntamento è riportata nella figura.

Esempio di punti informativi in appuntamento (Fonte: rif. [24])

LRBG

D_LINK (1)

0 1 2 3
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e quello di terra ad inizio missione (SOM, Start
Of Mission), in cui tra le altre cose viene verifi-
cata la compatibilità delle versioni software di
bordo e terra, e delle caratteristiche fisiche del
trenoconquelledella linea.Laprimafasedique-
sto colloquio è mostrata nella figura 7.
Altre tipologie di messaggi vengono adottate
pergestire laproceduracosiddettadiRBCHand-
Over (HO) che si realizza quando un treno de-
ve transitaredall’areadigiurisdizionediunRBC
a quella di un altro RBC (per esempio perché gli
RBC controllanoaree limitate per ragioni di pre-
stazioni, o perché si sta attraversando un confi-
ne tra due stati). Tale procedura - di livello ap-
plicativo - non va confusa con quella di livello

più basso che consiste nel passaggio del treno
dall’area di copertura di una BTS (Base Tran-
sceiver Station) GSM-R a quella di un’altra. La
procedura di HO, descritta schematicamente
nella figura 8, ha lo scopo di evitare che il tre-
nopossa fermarsio rallentare lasuacorsa incor-
rispondenza del confine tra le aree di compe-
tenza di due RBC limitrofi. Per far sì che ciò non
accada, quando il treno si avvicina al confine
(condizionesegnalatadaopportuneboe) il RBC
cosiddetto “accettante” (accepting) deve tra-
smettere al RBC “cedente” (handing-over) le
informazioni relative allo stato del percorso a
valle del punto di confine (border), in modo che
il cedente possa integrare la MA da trasmettere
al treno con quella “concessa” dall’accettante.
La logica di distanziamento di RBC al livello
2 di ERTMS/ETCS si basa sul principio del
“blocco fisso” (per approfondimenti, riqua-
dro 3 a p. 25).

5. CONTROLLO DELLA MARCIA

Come precedentemente descritto, il sistema di
bordo ERTMS/ETCS ha lo scopo di elaborare il
profilodi velocitàdinamicodel treno, cioè lacur-
va di protezione, la cui distanza obiettivo coin-
cide con la fine della MA (EoA,EndofAuthority)
e il cui tetto è dato dal profilo di velocità più re-
strittivo (MRSP,Most Restrictive Speed Profile)
tra quelli statici (SSP) e dinamici (TSR).
L’architettura di riferimento del sistema di bor-
do usato in AV è mostrata nella figura 9 A. Si
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tratta di un sistema real-time embedded il cui
nucleo vitale di elaborazione è denominato
EVC (European Vital Computer) ed è connesso
con diverse unità di I/O periferiche attraverso
un apposito bus industriale.Tra le interfacce di
I/O rientrano le seguenti:
� DMI (Driver Machine Interface), per l’inte-
razione con il macchinista;
� BTM (Balise Transmission Module), per la
captazione delle boe;
� TIU (Train Interface Unit), per l’interfaccia-
mento con gli organi elettro-meccanici del ro-
tabile (sistema di frenatura, odometria);
� RTM (Radio Transmission Module), per il
collegamento con i terminali mobili GSM-R.
Oltre a questi componenti è prevista un’unità
di JRU (Juridical Recording Unit), ovvero una
sorta di “scatola nera” per la registrazione
cronologica degli eventi (velocità e posizione
del treno, interazioni del macchinista ecc.) e
la possibile consultazione durante le indagi-
ni della magistratura a seguito di incidenti.
Attraverso la DMI il macchinista ha la possi-
bilità di inserire o validare i dati del treno, che
verranno poi inviati a RBC durante la proce-
dura di inizio missione. La DMI è dotata di un
tachimetro digitale che permette al macchi-
nista di controllare, istante per istante, la ve-
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RIQUADRO 3 - Blocco fisso e bloccomobile
Nel livello 2 ERTMS/ETCS, la MA è costruita avvalendosi delle informazioni relative allo stato dei circuiti di binario e degli itinerari fornite
dal sottosistema IXL (che non è standardizzato). Circuiti di binario ed itinerari costituiscono le cosiddette “Sezioni di Blocco Radio” (SBR).
Una MA è costituita sempre e comunque da un numero intero di SBR. Vale la pena citare che questa logica si applica al caso di segnala-
mento cosiddetto a “blocco fisso”, mentre esiste la possibilità che la MA venga costruita avvalendosi delle informazioni relative alla posi-
zione dei treni, ovvero basandosi sulla distanza effettiva di un treno da quello successivo (si veda la Figura). In tal caso si parla di “blocco
mobile”, che può assicurare un maggiore sfruttamento della capacità della linea in quando si riduce la granularità del distanziamento. A
fronte di tale vantaggio, però, non è assicurato il rilevamento di rotabili lungo il percorso non noti al sistema RBC, dal momento che la lo-
gica di distanziamento non si avvale dell’informazione di libertà della via comunicata da IXL. Pertanto, è fondamentale che sulla linea non
possano accedere treni non ERTMS/ETCS (che non avrebbero nessuna possibilità di essere rilevati) e che sia assicurato un controllo di in-
tegrità dei treni per salvaguardarsi dall’eventualità di distacco dei vagoni. La modalità di distanziamento a blocco mobile è prevista dal li-
vello 3 dello standard ERTMS/ETCS, che ha avuto sinora una diffusione di gran lunga inferiore rispetto al livello 2.

Autorizzazione al movimento in caso di blocco mobile (Fonte: rif. [24])
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FIGURA 9
A - Architettura di riferimento di bordo ERTMS/ETCS
B - Esempio di tachimetro digitale
(Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/SegnaliFerroviari-AVAC-DMI.gif)
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locità massima consentita (Figura 9 B). Inol-
tre, essa consente di gestire modalità opera-
tive di degrado (con limiti di velocità di poche
decine dikm/h), diverse dalla supervisione
completa (FS, Full Supervision), tra cui:
� marcia a vista (On-Sight), che può essere
concessa quando non vi è la certezza della li-
bertà del percorso (ad esempio vi è un mal-
funzionamento di uno o più circuiti di binario);
� responsabilità del macchinista (Staff Re-
sponsible), che può essere concessa quando
non vi è la certezza della corretta formazione
dell’itinerario (per esempio vi è un malfunzio-
namento di uno o più deviatoi);
� manovra (Shunting), necessaria per pro-
teggere il movimento dei treni durante le fasi
di composizione/scomposizione di vagoni e
locomotori.
I terminali mobili GSM-R presenti a bordo so-
no tipicamente due per garantire ridondanza
e per semplificare la realizzazione della pro-
cedura di RBC hand-over, consentendo la
connessione contemporanea a due RBC.
L’odometriaèessenzialepermisurare ladistanza
percorsa dall’ultimo punto informativo e ripor-
tare tali informazioni nel messaggio di rappor-
to di posizione (Position Report) che viene ela-
boratodalbordo (EVC)e inviatoa terra (RBC)al-
meno ad ogni nuova captazione. In particolare,
essendo sempre presente un errore di so-
vra/sotto-stima sulle misurazioni odometriche,
la posizione del treno è sempre trattata tenen-
do conto delle seguenti informazioni:
� fronte treno massimo sicuro (MaxSafe Front
End), ovvero la posizione della testa del treno
incrementata di una quantità pari alla distanza
percorsa dall’ultimo punto informativo molti-
plicata per la massima percentuale di errore
odometrico;
� retro treno massimo sicuro (Min Safe Rear
End), ovvero la posizione della coda del treno
decrementata di una quantità pari alla distan-
za percorsa dall’ultimo punto informativo, a
meno della lunghezza del treno, moltiplicata
per lamassimapercentualedierroreodometri-
co.
Per esempio, con riferimento alla procedura di
HO precedentemente descritta, per essere si-
curi che il treno sia ancora completamente nel-
l’area del RBC cedente bisogna far riferimento
alla posizione del suoMax Safe Front End; vi-
ceversa, per essere sicuri che il treno sia tran-

sitato completamente nell’area del RBC accet-
tante, bisogna far riferimento alla posizione
del suoMin Safe Rear End.
Tra i parametri configurati sul sistema di bordo
vi sono le velocità massime relative alle moda-
lità di supervisione parziale e il cosiddetto
T_NVCONTACT, ovvero il tempo massimo di
omessa supervisione da parte di RBC prima di
attivare un’opportuna reazione. In pratica, se
la differenza tra il tempo corrente e la marcatu-
ra temporale dell’ultimo messaggio ricevuto
(variabile T_TRAIN) è superiore al valore speci-
ficato dal parametro T_NVCONTACT, il sistema
di bordo attiva una frenatura, eventualmente
interrompibile (in gergo “riarmabile”) alla rice-
zionedi unnuovo messaggio “fresco”. Il valore
di T_NVCONTACT (tipicamente di pochi secon-
di) è un compromesso tra i requisiti di sicurez-
za, in base ai quali sarebbe opportuno che il
treno percorresse il minor spazio possibile in
assenza di supervisione, e quelli di prestazio-
ne, secondo i quali piccoli ritardi nel recapitare
i messaggi radio (dovuti ad es. a ritrasmissioni
in caso di corruzione dei dati contenuti nei
pacchetti trasmessi) non dovrebbero compro-
mettere le prestazioni di marcia.

6. GESTIONE
DELLA CIRCOLAZIONE

Finora abbiamo discusso di sottosistemi critici
per lasicurezzadeipasseggeri.Benchénonstan-
dardizzati inERTMS/ETCS,perunfunzionamento
efficiente del sistema AV (così come di altri im-
pianti ferroviari) è necessario prevedere un ap-
parato non critico che si occupa specificamen-
te della regolazione e supervisione centraliz-
zata della circolazione dei treni. Un tale sistema
deve fornire almeno le funzionalità di teleco-
mando per il controllo remoto o automatico de-
gli itinerari nei regimi di circolazione impresen-
ziati, ovvero senza la presenza di un cosiddetto
“dirigente locale del movimento” (volgarmente
notocome“capostazione”), comeaccadesutut-
te le nuove linee AV. Il sistema è gestito da al-
meno un supervisore umano detto “dirigente
centrale operativo” (o “dirigente centrale del
traffico”, in inglese train dispatcher).
Funzionalità aggiuntive rese disponibili nei co-
siddetti posti centrali (cioè nelle sale di con-
trollo, in inglese central control rooms) consi-
stono nel monitoraggio diagnostico dello sta-
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to del sistema (coadiuvato dalla videosorve-
glianza e da altra sensoristica), gestione delle
informazioni al pubblico e raccoltadati statisti-
ci sulla circolazione, oltre che da altre peculia-
rità rese disponibili dall’interfacciamento con i
sistemi SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition).
Funzionalità avanzate dei sistemi cosiddetti di
ATS (Automatic Train Supervision) possono
essere la pianificazione automatica e l’ottimiz-
zazione degli instradamenti per massimizzare
la capacità della linea, in modo sia statico, cioè
in funzione dei treni che vi devono circolare,
che dinamico, cioè in funzione delle attuali
condizioni del percorso.
Data la grande mole di informazioni da visua-
lizzare, a volte condivisa tra più operatori, spes-
so le informazioni sonomostratesuschermiLCD
oaretroproiezione(overviewscreenovideowall)
pilotati da appositi client (Figura 10).

7. PROBLEMATICHE
DI AFFIDABILITÀ E SICUREZZA

Trattandosi di sistemi critici per affidabilità e
sicurezza, i sistemi di controllo ferroviario de-
vono essere certificati secondo le direttive di
rigorosi standard internazionali (esempio,
CENELEC [10]). Tali norme regolano sia il pro-
cesso di sviluppo che le caratteristiche del
prodotto finale.
Come per tutti i sistemi real-time embedded,
la schedulazione dei processi di controllo –

scritti in linguaggi di logica proprietari e/o in
safe subsetdi linguaggigeneral purpose (qua-
le il C) – è realizzata attraverso sistemi operati-
vi progettati e certificati per girare suhardware
dedicato, per esempio è diffusa l’accoppiata
VxWorks e piattaformaPowerPC [11].
Per i sottosistemi “vitali”, il livello di certifica-
zione richiesto è quello cosiddetto SIL4 (Sa-
fety Integrity Level 4), che tra le altre cose ri-
chiede un ciclo di sviluppo del tipo di quello
mostrato nella figura 11 (cosiddetto “a V”), in
cui la fase di verifica e validazione (V&V) rico-
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FIGURA 10
Esempio di sala di controllo per la supervisione della circolazione ferroviaria
(Fonte: http://neapolis.blog.rai.it/files/2008/01/fs-2.jpg)
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pre un ruolo predominante [12]. Dei risultati
del processo di V&V viene data evidenza do-
cumentale in rapporti detti safety case, che
possono riguardare il prodotto generico (ov-
vero l’hardware e il software di base), l’appli-
cazione generica (esempio, logica del siste-
ma di distanziamento treni) o l’applicazione
specifica (esempio, distanziamento treni sul-
la linea Roma-Napoli), in cui sono presenti i
dati di configurazione specifici dell’impianto
(Figura 12) [13].
I requisiti di safety del sistema vengono rica-
vati dall’attività di analisi degli azzardi. Ad
esempio, un risultato notevole di questa atti-

vità per il sistema AV è stato l’introduzione
della funzionalità cosiddetta del circuito di
binario (CdB) “ombra”. Tale funzionalità ser-
ve a fronteggiare l’azzardo che può verificar-
si a seguito dell’indebita occupazione del
CdB successivo a quello occupato dal treno.
Infatti, data la logica del distanziamento a
blocco fisso, non sarebbe possibile discrimi-
nare in questo caso tra occupazione debita -
il treno prosegue la sua marcia occupando il
CdB successivo - o indebita - il CdB successi-
vo viene occupato improvvisamente da un
altro rotabile, ad esempio in ingresso da un
deviatoio laterale. La funzionalità del CdB
“ombra” consiste nell’invio al treno di un
messaggio di emergenza condizionato con
punto di arresto coincidente con il giunto
che separa il CdB occupato dal treno dal suc-
cessivo. Pertanto, se è il treno stesso ad aver
occupato il CdB successivo, il sistema di bor-
do ignorerà semplicemente il messaggio, al-
trimenti attiverà la frenatura d’emergenza,
detta in gergo trip.
Numerosi altri azzardi possono derivare dalle
minacce, sintetizzate nella tabella 1, che ca-
ratterizzano un canale di comunicazione di ti-
po “aperto”, quale è quello wireless GSM-R.
Pertanto, il protocollo sicuro cosiddetto Eu-
roradio è stato definito al fine di implementa-
re i meccanismi atti a fronteggiare tali minac-
ce (per approfondimenti, riquadro 4 a p. 29)
[14, 15].
Venendo alle architetture hardware, quasi
sempre vengono adottati sistemi di tipo NMR
(N-Modular Redundancy) con votazione a
maggioranza sull’output di sezioni di elabo-
razione indipendenti, diversamente svilup-
pate e galvanicamente isolate. Ciò consente
di limitare al massimo l’incidenza di guasti di
modo comune che potrebbero compromette-
re l’integrità del sistema (si vedano a tal pro-
posito i riferimenti [16, 17]).
In particolare, nella specifica dei requisiti
RAMS (Reliability Availability Maintainability
Safety) del sistema ERTMS/ETCS [18], deriva-
ta dallo standard CENELEC 50129 [19], si ri-
chiede un tasso di guasti pericolosi (Hazar-
dous Failure Rate, HFR3) inferiore a 10–9 per
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di certificazione
ferroviario

Parole chiave CENELEC EN 50159

Parola chiave Significato

Ripetizione Un messaggio viene ricevuto più di una
volta

Cancellazione Un messaggio viene rimosso dal flusso
messaggi

Inserimento Un nuovo messaggio viene inserito nel
flusso messaggi

Riordinamento Alcuni messaggi vengono ricevuti in una
sequenza diversa da quella prevista

Corruzione L’informazione contenuta in un messaggio
viene mofidicata, casualmente o non

Ritardo Alcuni messaggi vengono ricevuti in un
tempo successivo rispetto a quello previsto

Mascheramento Un messaggio non autentico viene
pregettato in modo da apparire autentico
(con “messaggio autentico” si intende un
messaggio valido il cui contenuto è
originato da una sorgente fidata)

TABELLA 1
Parole chiave definite dallo standard CENELEC EN50159

3 L’HFR è l’inverso del tempo medio tra guasti peri-
colosi (Mean Time Between Hazardous Events,
MTBHE).



ora (THR, Tolerable Hazard Rate), ovvero uno
ogni almeno 100.000 anni.
Anche relativamente ai requisiti di disponibi-
lità, la specifica è piuttosto precisa, definen-
do tra le altre cose i seguenti modi di guasto
a livello di sistema [20]:
� guasto immobilizzante (Immobilising Fai-

lure), che si ha quando due o più treni sono
costretti a marciare “a vista”;
� guasto di servizio (Service Failure), che si
verifica quando si ha un calo di prestazioni per
uno o più treni e/o al più un treno è costretto a
marciare “a vista”;
� guasto minore (Minor Failure), che richiede
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RIQUADRO 4 - Il protocollo sicuro Euroradio
Al fine di fronteggiare le minacce che caratterizzano un canale di comunicazione aperto, definite nella tabella 1,
il protocollo di comunicazione Euroradio applica le seguenti contromisure per elaborare il contenuto dei mes-
saggi scambiati (si vedano a titolo di esempio le Figure A e B):
� numeri di sequenza (sequence numbers), per evitare cancellazioni, ripetizioni, inserimenti e perdita di se-
quenza nel flusso dei messaggi;
�marcature temporali (time stamps), per gestire i ritardi di comunicazione attraverso controlli di freshness e di
vitalità;
� codici di controllo (checksum), per rilevare e correggere errori casuali nei dati trasmessi;
� cifratura (cryptography), per salvaguardare l’integrità e l’autenticità dei dati trasmessi nei confronti di attacchi
informatici di tipo doloso (hacking).
In particolare, la specifica ERTMS/ETCS definisce un’entità cosiddetta KMC (Key Management Center) che ha il
compito specifico di gestire le chiavi crittografiche usate per le comunicazioni via radio.

Protezione nei confronti di perdita di sequenza (A) e ritardi (B), (Fonte: rif. [24])

Treno

Accettato

Rifiutato

EBC

T_TRAIN1

T_TRAIN1 + τ1

T_TRAIN2 + τ2

T_TRAIN2

T_TRAIN1

T_NVCONTACT

Applica reazione
M_NVCONTACT

T_TRAIN1 + τ1

T_TRAIN2 + τ2

T_TRAIN2

A

B



un intervento di manutenzione non pianificato
ma non rientra nelle precedenti categorie.
Per esempio, secondo la specifica l’indispo-
nibilità (MDT,Mean Down Time) del sistema
rispetto ai guasti immobilizzanti di natura
hardware non deve superare gli 8 minuti an-
nui. Analogamente sono definiti i requisiti
qualitativi e quantitativi di affidabilità (Mean
Time Between Failures, MTBF) e manutenibi-
lità (Mean Time To Repair, MTTR) suddivisi
per modi di guasto e/o componenti.
A differenza della maggioranza dei prodotti
software di tipo consumer, per i sistemi di
controllo ferroviario non sono tollerati errori
di progettazione o codifica, che, in quando si-
stematici, se attivati potrebbero avere conse-
guenze anche catastrofiche. Pertanto, requi-
siti quantitativi in termini di affidabilità del
software lasciano spazio a criteri di sviluppo
rigorosi e strumenti (esempio, compilatori,
sistemi operativi) certificati per applicazioni
critiche. Idealmente, tutto il software prodot-
to dovrebbe essere generato e/o verificato
attraverso metodi formali. La complessità dei
sistemi e la ridotta diffusione di approcci tra-
sformazionali validati (esempio, generazione
automatica del codice a partire da modelli di
più alto livello, tipo UML) fa sì che all’atto pra-
tico metodi puramente formali siano adottati
solo in contesti limitati (esempio, verifica del-
le logiche di interlocking [21]). La maggior
parte del software viene verificato attraverso
tecniche di testing, coadiuvate da misure di
copertura del codice e altre analisi statiche

(quali per esempio quelle descritte in [22,
23]), in opportuni ambienti di simulazione
[24]. Per esempio, la figura 13 mostra un pos-
sibile ambiente di simulazione per le verifi-
che di RBC del tipo hardware-in-the-loop, in
cui alcuni componenti (esempio, i sistemi di
bordo) girano su hardware commerciale,
mentre altri (esempio, RBC) sulla piattaforma
reale, in modo tale che per il sistema oggetto
di test sia provata anche l’integrazione
hardware-software.
Infine, approcci basati su modelli che con-
sentano di migliorare efficacia ed efficienza
del processo di verifica e validazione trovano
applicazione in modo trasversale in tutte le
fasi del ciclo di vita e a tutti i livelli di astrazio-
ne del sistema di controllo [25].

8. CONCLUSIONI

È opinione largamente condivisa che la ca-
pillarità e l’efficienza dei sistemi di trasporto
su rotaia siano tra i segni più tangibili del li-
vello di civilizzazione di un territorio. Ciò è
dovuto a diversi fattori, tra cui: ridotta emis-
sione di sostanze inquinanti per passeggero
trasportato, riduzione del traffico sulle stra-
de, maggiore sicurezza e comfort dei pas-
seggeri. Alcuni di questi fattori si applicano
in generale ai sistemi di trasporto pubblico,
ma l’Alta Velocità ferroviaria aggiunge a que-
sti tempi di percorrenza ridotti tra una città
ad un’altra, in un ordine di distanza delle
centinaia di kilometri (almeno). Negli ultimi
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FIGURA 13
Esempio di ambiente di simulazione distribuito del tipo “hardware in the loop” per le prove di sistema ERTMS/ETCS



anni, non solo in Italia ma in tutto il mondo
(Cina inclusa) stanno proliferando progetti
basati sullo stesso standard europeo di inte-
roperabilità su cui è basato AV. In particola-
re, in questo articolo abbiamo passato in
rassegna del sistema AV gli aspetti relativi al
controllo computerizzato che contribuisco-
no ad aumentarne prestazioni e sicurezza.
L’ambito internazionale di ricerca in cui ven-
gono studiati sistemi innovativi di trasporto
a supervisione automatica è quello noto co-
me intelligent transportation systems, a cui
sono legati diversi convegni e pubblicazioni
scientifiche in genere, che hanno sperimen-
tato un forte impulso in tempi recenti. Per
approfondimenti, esistono numerosi altri
congressi che coprono almeno parzialmente
le suddette tematiche, tra cui la serie Com-
puters in Railways delWessex Institute of Te-
chnology, o aspetti specifici, quali l’impiego
di metodi formali nell’ingegneria ferroviaria
(FORMS/FORMAT, Symposium on Formal
Methods for Automation and Safety in
Railway and Automotive Systems), o ancora
lo stato dell’arte nello sviluppo e nell’imple-
mentazione dello standard ERTMS/ETCS a li-
vello mondiale (UICWorld Congress).
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1 CHE C’È DI NUOVO?
IL MICROBLOGGING
E IL TERRITORIO

N el nuovomillennio l’attrattività di un luo-
go e in particolare di una città è legata

alla storia e alle qualità del posto e delle per-
sone che lo abitano, che costituiscono veri e
propri attributi del brand territoriale, così co-
me alla vivacità di ciò che vi accade. La rispo-
sta alla domanda “se avessi tempo per una
visita o se vivessi lì quanto facilmente vi tro-
veresti cose interessanti o nuove da scopri-
re?” determina in maniera significativa il suc-
cesso di una destinazione per il turismo o co-
me territorio d’elezione per viverci1.
Più di cento milioni di persone scambiano li-
beramente informazioni in tempo reale at-
traverso Twitter. La forma testuale corta, che
consente messaggi non superiori ai 140 ca-
ratteri, ne facilita la produzione e il consumo
anche in mobilità e il messaggio è in misura

crescente accompagnato da indicazione di
localizzazione secondo due modalità: come
informazione dichiarata disponibile nel pro-
filo dell’utente e/o come provenienza di-
chiarata (@); oppure come informazione ri-
levata attraverso la funzione di geolocalizza-
zione dell’applicativo utilizzato dall’utente
per generarlo.
Ecco perché i 65milioni di messaggi pubblica-
ti ogni giornosuTwitter in rispostaalladoman-
da “Cosa c’èdi nuovo?” costituisconounenor-
me serbatoio di intelligenza distribuita (o con-
nettiva, secondo Derrick de Kerckhove) che
può tradursi in indicazioni per il governo di un
territorio, se raccolta ed elaborata attraverso
l’analisi dei SocialMedia.
Negli Stati Uniti, uno studio dell’Università di
Harvard registra lo stato emotivo (polso) della
popolazione su Twitter da costa a costa, nelle
diverse ore del giorno, a partire da un dataset
di 300milioni di messaggi (Figura 1).
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Ogni territorio ha una sua identità e reputazione creata dal sedimentarsi delle

esperienze di chi lo attraversa. Internet e i Social Network sono disseminati

delle traccedi questi passaggi: la socialmedia intelligenceconsentedi legge-

re questi segni. Lo stato dell’arte nell’analisi della reputazione online per il

brand di una città è in continua evoluzione: strumenti semiautomatici basati

su tecnologia semantica supportano il monitoraggio in tempo quasi reale

dell’ambiente dei socialmedia per il corretto presidio delweb2.0.
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1 Anholt City Brand Index, 2006 e successivi.
2 http://www.ccs.neu.edu/home/amislo-ve/twittermood



In Europa, la geografia di Londra è stata map-
pata in funzione della densità degli scambi su
Twitter3 (Figura 2).
A Milano, l’amministrazione comunale ha
promosso e finanziato un progetto realizzato

dal Politecnico di Milano in collaborazione
con CommStrategy per studiare le dinamiche
che presiedono alla costituzione dell’attratti-
vità della città per il popolo di Twitter a parti-
re da un data-set di oltre un milione di mes-
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3 Fabian Neuhaus, UCL’s Centre for Advanced Spatial Analysis.

FIGURA 1
Visualizzazione
delle variazioni
di stato emotivo
nel tempo e nello
spazio inferite
da Twitter

FIGURA 2
Picchi e
avvallamenti
di comunicazione
su Twitter nelle
diverse aree
di Londra, città
e dintorni



saggi in lingua inglese raccolti negli ultimi 6
mesi, su Milano e su un primo gruppo di me-
tropoli europee in diretta competizione qua-
li: Berlino, Londra, Madrid.
Il progetto ha come perimetro di riferimento
l’analisi dei Social Media e si estende dal mi-
croblogging alle community di viaggiatori (tri-
padvisor) e all’editoria digitale specializzata
(lonely planet); mentre è in corso di realizza-
zione l’allargamento alle fan page di Face-
book. L’obiettivo è la generazione di analisi
strutturate e multi-sorgente, capaci di ponde-
rare il gradimento in funzione della reputazio-
ne della sorgente informativa, in modo conti-
nuo e integrabile.
Il rilascio in versione prototipale di uno stru-
mento dimonitoraggio della reputazione onli-
ne della città è avvenuto nell’ottobre 2010 e
alla fase di testing attuale seguirà lo sviluppo
di un’interfacciamash-up destinata a recepire
i requisiti espressi dai responsabili del Dipar-
timento Marketing Territoriale e Turismo del
Comune diMilano.

2. INTRODUZIONE ALLA SOCIAL
MEDIA INTELLIGENCE

Un data-setmolto esteso come quello dispo-
nibile nell’ambiente dei social media richiede
l’impiego di tecnologie per l’automazione del-
l’analisi dati: sul mercato dellaBusiness Intel-
ligence & Information Measurement Systems

sono disponibili diverse soluzioni per l’ascol-
to di Internet. Il processo che viene comune-
mente adottato prevede la raccolta dati, l’ela-
borazione e il rilascio, con diversi gradi di au-
tomazione.
Le numerose piattaforme oggi disponibili in
modalità software as a service, dette piat-
taforme di listening, offrono prestazioni ap-
prezzabili in termini di raccolta dati e di rila-
scio, consentendo la visualizzazione del data-
set sia nella forma atomica del singolo mes-
saggio sia in forma aggregata grazie a grafici
di sintesi sulla distribuzione dei volumi e delle
keyword secondo variabili scelte; mentre an-
cora limitata è la possibilità di attribuzione di
un gradimento ai messaggi relativi a un dato
dominio (Figura 3).
L’utilizzo di piattaforme di listening per l’ana-
lisi della reputazione online del brand di una
città fornisce alcune risposte di natura quan-
titativa: ci dice quanto si parla di un territorio
nell’ambiente dei social media e se, in coinci-
denza di alcuni eventi, si verifica una molti-
plicazione dei contenuti, come per esempio
in occasione di manifestazioni fieristiche o al
verificarsi di eventi critici, come nel caso del
blocco dei voli a causa dell’eruzione del vul-
cano islandese la scorsa primavera. Nell’e-
sempio proposto in questa sede, sono state
mappate le keyword più ricorrenti nel corpus
complessivo di conversazioni su Londra nel
periodo autunnale fino al 27 ottobre 2010 co-
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Dashboard di una
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stituito da più di 2,5 milioni di messaggi di-
stribuiti su blog, microblogging, Facebook, e
forum (Figura 4).
La restituzione di una listening platform in-
clude nei risultati sostantivi, verbi e aggetti-
vi, agganciati al flusso dati sottostante e
quindi dimensionabili in termini di frequen-
za nel volume complessivo. Da questo tipo
di analisi si ottiene immediatezza di riscon-
tro sui temi conversazionali “caldi”; inoltre
la presenza rilevante di verbi (love) e agget-
tivi qualificativi (good, great, best) a conno-
tazione positiva su circa un quarto dei mes-
saggi conferma l’attitudine verificata inmol-
ti studi a utilizzare i social media in primo
luogo per esprimere apprezzamento, dando
luogo a un vero e proprio electronic word-
of-mouth (e-wom) connotato in modo posi-
tivo [1].
Se lo studio dell’ambiente dei social media
vuole supportare il governo del territorio, è
necessario integrare il contributo di analisti
specializzati al fine di organizzare i dati resti-
tuiti in informazioni utili per i decisori. Ponia-
mo il caso che l’analisi debba supportare il
Marketing Territoriale nella scelta di attività
di promozione della destinazione Londra.
Un’elaborazione dei dati supportata dalla li-
stening platform può giungere a verificare
volumi e qualificazione positiva di alcuni ele-
menti di attrattività del luogo, come quelli
individuati nel modello di branding di Anholt
(Figura 5). L’impiego di una struttura descrit-
tiva dell’immagine percepita di un luogo si

rende necessaria per integrare l’analisi dei
social media tra gli strumenti già impiegati
di governo.
L’analisi testuale finalizzata a filtrare i mes-
saggi per rilevanza rispetto al modello euri-
stico dell’attrattività del brand di un territo-
rio, o secondo indicatori significativi su un
data-setmolto esteso, come è quello prove-
niente dall’ambiente dei social media, può
essere in parte automatizzato come proces-
so attraverso l’impiego del NLP, Natural Lan-
guage Processing, con una diversa comples-
sità tecnologica.
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FIGURA 4
Tagcloud delle top
keyword per Londra
(con almeno 1% di
ricorrenza, su +2,5
mio di messaggi)

FIGURA 5
Organizzazione delle top keyword per Londra sul modello di attrattività di Anholt



3. ASPETTI TECNOLOGICI
DELLA SOCIAL MEDIA
INTELLIGENCE

Un applicativo di Social Media Intelligence
deve permettere di:
� monitorare come variano le opinioni nel
tempo su un insieme di fattori competitivi;
� identificare aree di miglioramento e misu-
rare il gap dal best in class;
� avere sotto osservazione i principali attori
portatori di opinioni e poter reagire tempesti-
vamente a situazioni pericolose per la propria
reputazione.
Un elemento di criticità nei messaggi prove-
nienti dai social network è la bassa qualità dei
dati, dovuta all’elevata frequenza, nel già
complesso linguaggio naturale, di slang, ab-
breviazioni e simboli che rendono inutile l’uso
di un parser di testo tradizionale su flussi di
conversazioni comequelli inTwitter: in 140 ca-
ratteri l’espressione testuale viene contratta e
la tecnologia si trova ad avere poche informa-
zioni di contesto per disambiguare corretta-
mente il significato delle parole.
Si parla di word sense disambiguation, in al-
tre parole, l’identificazione di un unico senso
per ogni parola del discorso. In inglese, le
performance dei vari algoritmi esistenti si at-
testano su un’accuratezza che raggiunge il
69% su corpora costruiti ad hoc per SemEval-
2007, Senseval-2 (Wikipedia), ma non c’è da
sorprendersi poiché non è sempre facile di-
stinguere di cosa si sta parlando.

«I have justarrived inMilan.Here food isgreat!»
«I have just read great news about AlyssaMi-
lan.»
«I love Milan Kundera…»
«Beating ACMilan is going to be a challenge!»

Si sta parlando della città o di altro?
Nel progetto pilota del Comune di Milano l’ap-
plicativo sviluppato è in grado di comprendere
testo non strutturato in lingua inglese, estratto
da fonti Web eterogenee, attraverso tecniche
di elaborazione del linguaggio naturale e l’uso
di reti semantiche costruite ad hoc per il seg-
mentodimercato instudio,producendo inout-
put dei report che descrivono: cosa si discute
online (gli argomenti d’interesse), chi ne parla
(analisi degli opinion maker), come (positività
e negatività dei giudizi espressi) e quando.
Uno strumento intelligente non si limita a
contare le occorrenze di parole, ma integra
capacità d’interpretazione semantica per
una migliore disambiguazione, tramite l’uso
di reti semantiche specifiche per le lingue
d’analisi. L’uso di reti semantiche permette
di risolvere i conflitti in casi ambigui quali
“milan” (artista o città) o “turkey” (animale o
nazione) (Figura 6).
L’accuratezza sulla disambiguazione del sen-
so delle parole ha un elemento in comune con
l’analisi delle opinioni espresse dagli utenti.
Anche l’analisi di gradimento usa algoritmi
complessi, sia con approcci basati su datami-
ning sia seguendometodi di elaborazione del
linguaggio naturale (NLP) e non sempre pro-
duce come risultato un valore univoco, tanto
che è possibile calcolare il gradimento con di-
verse scale4:
1. scala a due gruppi:

a. due possibili valori (0 e 1);
b. positivo/negativo;
c. accordo/disaccordo;

2. scala a più gruppi:
a. più valori possibili (1, 2, 3, 4, 5);
b. positivo/negativo/neutrale;
c. accordo/disaccordo/indecisione;
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4 Conversition, 2009.

FIGURA 6
Esempi di diversi

sensi per la parola
“turkey” estratti da

WordNet



3. scala a gruppi illimitati:
a. valori con posizione decimale (1.000,
4.82 ecc.).

Nell’architettura del sistema di analisi della
reputazione online, ai moduli tecnologici di
raccolta dati e rilascio delle analisi - comuni
alle listening platform descritte - è necessa-
rio aggiungeremoduli di data processing che
operino la disambiguazione, una corretta ca-
tegorizzazione rispetto al modello euristico
prescelto e filtrino correttamente i dati con
gradimento positivo o negativo.

4. PRIMA FASE TECNOLOGICA:
CRAWLING

La realizzazione del progetto del Comune di
Milano ha messo in luce come il modello più
efficace ed efficiente per lo sviluppo di una
piattaforma di analisi semi-automatica del
gradimento sia basato su un’articolazione in
quattro fasi distinte, ciascuna delle quali pre-
senta sfide tecnologiche specifiche e richiede
l’utilizzo di soluzioni applicative differenti, al-
l’interno di un governo complessivo del pro-
getto finalizzato a rendere fluide le integrazio-
ni tra le varie fasi. In forma sintetica, abbiamo
definito queste quattro fasi come: crawling,
mapping, processing e visualization.
L’acquisizione di dati dal Web avviene grazie
all’uso di tecnologie ormai standardizzate.
Ciò nonostante, implementare uno strumento
di crawlingmulti-sorgente presenta evidenti
criticità, dovute all’eterogeneità delle fonti
che si vogliono analizzare e ai contenuti cui si
desidera accedere.
Si distinguono principalmente due tipologie
di crawler, quelli basati su parser HTML (Hy-
perText Markup Language) e quelli basati su
API (Application Program Interface).
I primi (crawler su parser HTML) puntano ad
acquisire i dati analizzando la struttura di una

paginaWeb, in modo molto simile al compor-
tamento di un essere umano che naviga su in-
ternet: così come l’utente vedeunapaginaalla
volta e naviga tra pagine diverse aprendo dei
collegamenti ipertestuali, allo stesso modo il
crawler analizza una pagina alla volta e sceglie
la successiva sulla base degli attuali collega-
menti (link e indirizzi URL) presenti. L’analisi
della paginaWeb è fatta attraverso dei parser.
I parser sono algoritmi che identificano i tag
HTMLpresenti e, in base ai tag scelti dall’uten-
te, analizzano il testo presente al loro interno.
È questo il contenuto che viene estratto e at-
traverso opportune connessioni alla base dati
vienememorizzatoper il riutilizzodeidati in fa-
se di analisi. Questo primo approccio permet-
te una ricercamolto ampia, completa, a livello
di sitoWeb,madi contro richiede lunghi tempi
di attesa (variabili da uno a venti secondi per
pagina scansionata), paragonabili alla velocità
di lettura manuale, e una connessione al sito
sempre attiva. I tempi di attesa diventano un
fattore da tenere in considerazione quando le
fonti hanno un aggiornamento elevato, come
nel caso dei social network, dove ogni giorno
vengono generati contenuti nuovi. La connes-
sionesempreattivaèunelementonongestibi-
le dalla tecnologia ma dipendente dalle policy
del sito, perché c’è chi permette l’accesso ai
dati e chi li custodisce gelosamente.
I vantaggi e gli svantaggi si invertono con il se-
condo tipodi crawler, basato suAPI (Tabella 1).
Le API sono servizi offerti dal gestore del sito
per permettere l’interfacciamento con i dati
e/o le funzionalità del sito stesso. L’otteni-
mento delle informazioni è più veloce, ben ge-
stito ma ristretto, perché l’accesso al sito è li-
mitato a livello spaziale (solo alcune aree) e
spesso temporale (numero di chiamate orarie
fisse). Se il crawler basato su parser HTML è
sempre utilizzabile, quello basato su API ha
performance più elevate, ma richiede che il si-
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Tecnologia Vantaggi Svantaggi Che cosa spetta al gestore
del sito

Parser HTML - Ampiezza dei contenuti - Lentezza - Permessi di accesso
estraibili dei bot/spider

- Rischio di essere
bloccati

API - Connessione sempre attiva - Limite chiamate - Implementazione API
- Performance elevate - Contenuti limitati

TABELLA 1
Vantaggi
e svantaggi per le
tipologie di crawler



toWeb abbia sviluppato emesso a disposizio-
ne interfacce ad hoc non disponibili di default.
Gli esempi più noti sono rappresentati daTwit-
ter e Facebook che mettono a disposizione
API, in continua evoluzione, attraverso le quali
è possibile scaricare i tweet o le fan page, ma
non i messaggi privati o tutti quei dati coperti
dalla privacy.

5. SECONDA FASE
TECNOLOGICA: MAPPING

La fase di taggingpuò essere intesa comeuna
classica categorizzazionedi testi. Per text cate-
gorization si intende l’attività che si occupa di
classificare testi digitali scritti in linguaggiona-
turale, assegnandoli inmanieraautomaticauna
o più classi/tag. Esempi di classi possono es-
sere“trasporti”, “arte”, “sport”.Perquestaope-
razionesiusanosolitamentedegli algoritmi con
apprendimento automatico supervisionati, si-
stemi che è necessario addestrare tramite au-
to-apprendimentoapartireda testi taggatima-
nualmente. Altri approcci fanno riferimento ad
algoritmi non supervisionati, in cui il sistema
non richiede una fase di addestramento preli-
minare; tuttavia quelli che stanno attualmen-
te ottenendo risultati più concreti sono i semi-
supervisionati, dove le decisioni sono lasciate
inparteallemacchinee inparteagli esseri uma-
ni, sfruttando così i punti di forza di entrambi e
limitando gli svantaggi.
Algoritmi di apprendimento supervisionato si
basano sull'utilizzo di due insiemi di docu-
menti per elaborare il gradimento finale: il trai-
ning set (insieme che “allena” l’algoritmo a
produrre risultati migliori) e il test set (insieme
per effettuare i test). Molti studi hanno potuto
fare riferimento a siti di recensioni (per esem-
pio di un hotel), dove l'utente fornisce già una
classificazione, per esempioda 1 a5 stelle, per
il suomessaggio o post.
Le prime tecniche che hanno implementato
queste ideesonostate i classificatoribayesiani
e le Support Vector Machine (SVM), tutte ap-
partenenti alla branca delMachine Learning.
Pang et al hanno così classificato le recensioni
dei film in due classi, positive e negative, ma il
buon risultato ottenuto era in parte dovuto al
fatto che non era stata presa in considerazione
la possibile esistenza di commenti neutrali. Se
i risultati migliori sembrano ottenibili tramite

apprendimenti supervisionati, la loro corret-
tezza è limitata a particolari set di documenti,
di conseguenzaèpocoadatta a catalogare tut-
ta l’informazionepresente online, che varia dai
più comuni fino ai più sconosciuti argomenti,
usando termini specifici, abbreviazioni e slang
subculturali. Per questomotivo negli ultimi an-
ni hanno ripreso importanza i sistemi non su-
pervisionati, funzionanti in qualsiasi contesto.
Questi si basano suuno schema, una struttura
di conoscenza costruita apriori, quale una rete
semantica o un’ontologia, in cui sono schema-
tizzati tutti i concetti delle realtà (oggetti, azio-
ni ecc.) e le relazioni tra essi (“composto da”,
“appartiene a” ecc.).
Possedere un’ontologia del linguaggio natura-
le non è sufficiente a dire di avere a disposizio-
ne uno strumento in grado di elaborare qual-
siasi informazione scritta su fonti digitali. Di-
versi lavori hanno dimostrato che sono neces-
sari algoritmi complessi che, basandosi su reti
semantiche quali WordNet [2], OntoNotes [3],
e SUMO [4], disambiguano il testo rendendolo
disponibile a successive elaborazioni. Negli ul-
timi anni c’è stata una forte crescita tecnologi-
ca nel campo, portando risultati molto precisi,
ma con costi ancora elevati e limitati contesti
applicativi. Le performance ottenute, infatti,
variano parecchio, da un’accuratezza del
54.2% ottenuta da Mihalcea [5] fino a valori
del 96%, come nello studio di Yarowksy [6]. La
minore precisione di Mihalcea non significa
peròun risultatopiùnegativo, perché tecniche
come la sua, applicano reti semantiche indi-
pendenti dal contesto, in cui cioè non c’è una
focalizzazione su particolari domini, ma per-
mettono di essere applicati su qualsiasi argo-
mento da analizzare: questo a differenza di
tecniche dipendenti dal contesto, spesso ba-
sate su algoritmi supervisionati, che ottengo-
no risultati più performanti a scapito dell’ap-
plicabilità pratica e del loro costo [7].
L’enorme progresso tecnologico degli ultimi
anni viene incontro all’esigenza di analizzare
contenuti generati dall’utente, permettendo
di ricavare gli elementi essenziali per la rico-
struzione di un insieme di senso partendo da
analisi soggetto-azione-oggetto; soggetti-
vità/oggettività di una frase; analisi dei con-
cetti (persone e luoghi) più importanti pre-
senti nei testi. Queste tre analisi sono abilita-
te da un parsing sintattico e semantico delle
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frasi. Grazie a degli alberi delle dipendenze
(dependency tree), risultato tipico degli ana-
lizzatori sintattici (Figura 7) si può mostrare
all’utente i concetti del discorso e le relazioni
tra essi con una certa sicurezza.
Pur non esente da errori, questa tecnica ga-
rantisce risultati con un’accuratezza superiore
al 90-95%ed è di grande aiuto a chi ha il com-
pito di costruire una mappa di concetti. Un
parser è indispensabile per ottenere relazioni
tra concetti. Se si volessero avere solo le en-
tità citate, quali nomi propri e luoghi, ci si po-
trebbe basare su moduli NER (Named Entity
Recognition), che sfruttano pattern, ricorren-
ze statistiche ematching da dizionari per rico-
noscere le varie entità.

6. TERZA FASE TECNOLOGICA:
PROCESSING (TAG & SCORING)

La difficoltà si presenta non solo in fase di as-
segnazionedi un significatoalle parolemaan-
che a livello di assegnazione di un gradimen-
to. Abbiamo già detto che l’e-wom tende a es-
sere positivo, ovvero che i contenuti generati
dagli utenti esprimono soprattutto entusia-
smo per un meccanismo sociale di auto-
rinforzo (l’eccellenza si riverbera dall’oggetto
al soggetto) ma le esperienze su cui si espri-
mono opinioni sono estremamente parcelliz-
zate: The best Sbagliato inMilan fa riferimen-
to adunparticolare aperitivo, riconducibile ad
un’esperienza di ristorazione.
Grazie a insiemidi sinonimi, parole identifican-
ti concetti equivalenti (Milano, città della Ma-
donnina, capitale lombarda ecc.) e l’identifica-

zione di nomi propri, ogni frase può essere ca-
talogata con precisione all’interno della map-
patura adottata, garantendo un solido punto
di partenzaper il calcolo del gradimento. L’uso
della semantica non è l’unica soluzione. Altri
due approcci affrontano il problema da un
punto di vista di distanza lessicale o da un
punto di vista statistico. L’approccio lessico-
grafico si basa su una finestra di n parole con-
siderate per la classificazione. Per esempio,
usando una finestra di dimensione due, si
prendono in considerazione due parole a sini-
stra e due a destra dalla parola “cardine” ana-
lizzata e su di esse si applicano algoritmi di di-
sambiguazione per contestualizzare e catalo-
gare correttamente laparola. In inglese si chia-
mano algoritmi slidingwindow, perché la fine-
stra scorre di volta in volta su tutte le parole
della frase. Differente è l’approccio statistico,
che si basa sulla ricorrenza di particolari rela-
zioni tra lemmi derivate dall’osservazione di
grandi basi dati testuali. I suggerimenti nella
ricerca di Google ne sono un esempio. La cor-
rezione non si basa su un dizionario fisso, ma
costruito tramite le ricerche fatte precedente-
mente damilioni di utenti.
Le diverse tecniche agiscono per individuare
parole e per poterle categorizzare con meno
errori,ma traottenerevolumisuundetermina-
to argomento e analizzarne il gradimento c’è
ungrossomarginedi dati inutilizzati. Unveroe
proprio imbuto, perché ricerche dimostrano
che la percentuale di testi che hanno un gradi-
mento esplicito si attesta su meno di un deci-
mo del totale. Di questo insieme poi, ci sono
fattori che introducono distorsione dei dati: la
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Parsing tramite
l’analizzatore
sintattico - Freeling
[1] di una frase
presa da TripAdvisor



differenza tra la neutralità e la mancanza di
opinione, la tendenza a parlare positivamente
di un avvenimento, oggetto o evento.
La maggior parte degli strumenti che traccia-
no la reputazione online non si preoccupa di
differenziare opinioni neutrali e/o non sbilan-
ciate (non sono né a favore né contro questa
nuova legge) da frasi completamente senza
gradimento (com’è andata ieri in parlamen-
to?). Eppure per valutare correttamente come
si parla on-line è necessario prendere queste
frasi e analizzarle. Correlato è anche il discor-
so di considerare frasi soggettive e oggettive:
frasi con opinioni personali (mi piace il Duo-
mo) da frasi con evidenze fattuali (il Duomo è
alto 150m).
Le sfumature sono importanti, così come il si-
lenzio. Perché non si parla di un certo fatto,
evento o brand? L’ascolto del silenzio è possi-
bile impostando analisi di tipo comparativo,
per esempio quanto si parla di Food&Drink a
Milano rispetto a Londra, ponderando con la
base diversa di volumi di partenza.
L’altro aspetto è ladistorsione del gradimen-
to. Quando una persona pubblica un com-
mento su un sito tende a voler dare un'im-
pressione positiva di sé stesso, come abbia-
mo già accennato. Descrive quanto bella è
stata la vacanza, quanto si è contenti del nuo-
vo acquisto, della bella serata o del fantasti-
co cibo mangiato al ristorante. L’uomo tende
a valorizzare ciò che fa e questo comporta-
mento traspare anche nei commenti online.
In particolare su Twitter, gli utenti che perse-
guono il raggiungimento di un maggior nu-
mero di follower tendono a esprimere eventi
positivi. Questo comportamento opportuni-
stico è difficile da catturare con gli strumenti
di Business Intelligence per l’analisi di gradi-
mento, ma è in realtà molto importante per-
ché introduce un elemento di distorsione che
crea un divario notevole tra il numero di frasi
positive e quelle con valenza negativa. La dif-
ferenza tra i valori è notevole, dato che le fra-
si positive sono un numero quasi quattro vol-
te superiore a quelle negative, considerando
una classificazione a tre livelli (positiva, neu-
tra, negativa). Questo risultato è confermato
anche da fonti come Steve Kaufer, fondatore
di TripAdvisor [8].
Nello scenario precedente si è fatta l’assun-
zione che la valenza fosse calcolata a livello

di frase. In verità l’analisi di gradimento può
essere affrontata a più livelli: documento,
frase e parte di frase a senso compiuto, detto
snippet.
Il primo è la cosiddetta classificazione a livel-
lo di documento, l’assegnazione di un voto
positivo o negativo a un testo. Questo è stato
il punto di partenza, da cui poi si è derivata la
necessità di estrarre informazioni a granula-
rità più fine rispetto all’intero documento. Da
qui è nata la classificazione a livello di frase,
che ottiene valori più dettagliati, ma con co-
sti maggiori.
Le tecniche di elaborazione a livello di frase
prevedono due passaggi:
1. determinare se una frase ha contenuto sog-
gettivo o oggettivo;
2. se una frase è soggettiva, determinarne la
polarità: positiva, negativa, o neutrale.
Molte delle ricerche studiano entrambi i pun-
ti, alcune si focalizzano su uno dei due. In en-
trambi i casi gli algoritmi più utilizzati sono il
bootstrapping, i classificatori bayesiani naï-
ve, SVM e altri metodi statistici. Più precisa-
mente per determinare la soggetti-
vità/oggettività sono usate tecniche quali la
somiglianza delle frasi, i classificatori baye-
siani singoli e multipli.
La valenza di una frase soggettiva invece ède-
terminata basandosi su una lista di parole o
sensi (in casodi analisi semantiche) aventi as-
sociati già un gradimento a priori. La classifi-
cazione a livello di snippet è la terza granula-
rità (lapiù fine) per il calcolodel gradimento. A
livello di documento si fa un’assunzione, che
ci sia solo un valore di polarità per tutto il te-
sto, quindi uno e un solo utente che descri-
vesse positivamente o negativamente un solo
oggetto. Più si scende nei dettagli più si sco-
pre che ciò non è vero: una frase può contene-
re più opinioni, proposizioni soggettive in
contemporanea con proposizioni oggettive,
più oggetti descritti. Il livello snippet punta a
catturare tutti questi contenuti, distinguendo
all’interno delle stesse frasi più sezioni, ognu-
na delle quali è composta da un’unica infor-
mazione specifica.
Ancora oggi esiste poco riguardo allo studio
degli snippet, perché introduce la necessità
di avere alta precisione sul contenuto in ana-
lisi con una tecnologia matura che non è an-
cora presente sul mercato.

M O N D O D I G I T A L E • n . 4 - d i c e m b r e 2 0 1 0

1

0

0

0

1

60



7. QUARTA FASE TECNOLOGICA:
VISUALIZATION

Disciplina nel cui ambito si registra attività di
ricerca fin dall’inizio delle discipline informati-
che, ma applicazione sistematica in ambito
aziendale e pubblico solo dall’inizio del mil-
lennio, la data-visualization è assurta a fatto-
re strategico di governo in occasione dell’im-
piego pubblico da parte del presidente Oba-
mapermostrare agli elettori l’andamento del-
la disoccupazione nei primi due anni del suo
mandato.
I presupposti tecnologici che sostengono uno
sviluppoautonomodella fasedi visualizzazio-
ne risiedono nelle basi del pattern architettu-
raleModel View Controller (MVC), che mira a
tenere separata la parte di modellazione
(quale la base di dati) dalla parte di logica (il
controller, quale le classi java o C++ che chia-
mano il database ed eseguono algoritmi di
analisi) e dalla parte di visualizzazione. Le vi-
sualizzazioni sono un mix tra design e tecno-
logia che devono permettere di far nascere
conversazioni intorno adesse [9], il loro scopo
è comunicare e permettere il dialogo; sono il
punto di partenza - e non un punto di arrivo -
per un dibattito da cui poter estrarre cono-
scenza. Immagini e video hanno un potere
enorme e riassumono in pochi colori e forme
dati che spiegati a parole richiederebbero fra-
si e tabelle piene di valori.

NelmondodelWeb stannonascendonumero-
se forme di rappresentazione dei dati, ma non
esiste ancora un vero e proprio standard. Una
visualizzazione deve essere immediata, sia
per ciò che deve trasmettere, sia nella velocità
di trasmissionedei dati alla parte grafica.Que-
st’aspetto tecnologico è importante quando si
hannonotevoli quantità di dati, per nonperde-
re il controllo delle informazioni catturate. È
utile usare una logica a servizi, in cui solo nel
momento del bisogno una rappresentazione
fa richiesta di dati a un server con grandi capa-
cità di elaborazione, che permette di alleggeri-
re il carico del client di visualizzazione, che do-
vrà solo occuparsi di mostrare dati già filtrati e
organizzati in base alle necessità.
Applicazioni pratiche che sfruttano l’approc-
cio a servizi sono iMash-up capaci di include-
re dinamicamente informazioni e contenuti
provenienti da più fonti (Figura 8 e Figura 9).

8. CHE ALTRO C’È?
PROSPETTIVE PER LA SOCIAL
MEDIA INTELLIGENCE

Lacomplessità tecnologicadella comprensione
dell’ambiente dei Social media e delle sue di-
namiche è ben rappresentata dal caso illustra-
to in questa sede, relativo al progetto promos-
soe finanziatodal ComunediMilanosull’anali-
sidella reputazioneonlinedelbranddiunacittà.
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FIGURA 8
Esempio
di applicazione
mashup: analisi
dei volumi per
categorie nel
settore turismo
(Londra, giugno ‘10)



Il diffondersi del cosiddetto mobile Internet e
l’affermazione di un modello di interazione
basato su “app” comequelle rese familiari da
iPhone e Android, che da un lato offre un’e-
sperienza utente più ricca e dall’altro integra
a livello di metadati la componente di geo-lo-
calizzazione, pone indubbiamente nuove sfi-
de: conoscere il “polso” di una città attraver-
sata da persone in transito vuole dire parlare
tante lingue, quante quelle usate da chi visita
o lavora in una moderna metropoli ed essere
molto veloci nell’ascoltare e comprendere un
numero sempre maggiore di contenuti, de-
strutturati, contestuali, spesso espressione
di forti appartenenze subculturali, potenzial-
mente distribuiti su un numero crescente di
sorgenti rilevanti, ognuna caratterizzata da
una propria architettura specifica a livello lo-
gico e tecnologico.
Il Politecnico di Milano in collaborazione con
Commstrategy si propone come Centro di
Competenza per progetti che vogliano svi-
luppare sistemi innovativi di Social Media In-
telligence, a partire dall’allargamento del
progetto in corso con il Comune di Milano. Le
frontiere identificate sono in primo luogo
quelle dell’allargamento del perimetro di
analisi ad altre città, e territori; includendo
un numero maggiore di dimensioni e allar-

gando l’insieme delle sorgenti monitorate e
delle lingue considerate. In secondo luogo,
quelle legate all’estensione dell’architettura
tramite moduli aggiuntivi, come quello di in-
dividuazione e valutazione degli “orientato-
ri” a livello di notizie, persone e brand. Infine,
quelle relative alla mappatura geografica dei
nodi di scambio.
Ognuno di questi ambiti di sviluppo presenta
sfide tecnologiche e concettuali estrema-
mente rilevanti, ma i presupposti per affron-
tarle con successo sono da ricercare nei risul-
tati che già oggi sono stati raggiunti.
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FIGURA 9
Esempio di applicazione mashup: analisi del gradimento per categorie nel settore turismo (Londra, giugno 2010)
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GLOSSARIO

App’: applicazioni, gratuite o a pagamento, che possono essere scaricate di-
rettamente dal dispositivo mobile o su un computer; a giugno 2010 nell’App
Store ne erano disponibili 220mila, con 5miliardi di download accumulati.
Branding: progetto strategico e creativo di creazione e gestione dell'iden-
tità e dell'immagine di marca.
Business Intelligence: insiemecompostodaiprocessi aziendali per raccoglie-
re e analizzare informazioni strategiche, la tecnologia utilizzata per realizzare
questi processi e le informazioni ottenute come risultato di questi processi.
Crawling: azione del software che analizza i contenuti di una rete (o di un
database) in modo metodico e automatizzato, ad esempio per conto di un
motore di ricerca.
E-wom: passaggio di informazioni da persona a persona attraverso la rete
digitale.
Follower (in Twitter): utenti che si sono iscritti ai messaggi di un altro utente.
Listening platform: sistema di ascolto della rete digitale con accesso web
attraverso password a pagamento.
Mapping: localizzazionedi elementi rilevanti all’interno inunsistemaorganiz-
zato di dati per la creazione e l'organizzazione di unamappa di informazioni.
Mash-up: applicazione web che include dinamicamente informazioni o
contenuti provenienti da più fonti.
Natural Language Processing: trattamento automatico delle informazioni in
linguaggio umano che ne affronta le ambiguità in un processo di elaborazio-
ne con tecniche di analisi lessicale, grammaticale, sintattica e semantica.
Social Media: tecnologie e pratiche online che le persone adottano per
condividere contenuti testuali, immagini, video e audio.
Tag: termine associato a un contenuto digitale, anche per facilitarne l'indi-
cizzazione nei motori di ricerca.
Visualization: tecnica per creare immagini, diagrammi, o animazioni per co-
municare unmessaggio.
Wordsensedisambiguation: problemaapertodelnatural languageprocessing,
che fa riferimento al processodi identificare il sensodi unaparola (cioè signifi-
cato) usato in una frase, quando la parola ha significati multipli (polisemia).
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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.

Green IT: efficienza nei consumi energetici
dei data center - Il caso ENTER

1. INTRODUZIONE

I l caso riportato descrive le soluzioni di razio-nalizzazione dell’IT orientate all’aumento di
efficienza del consumo energetico sperimentate
da ENTER nell’ambito del progetto ENERG-IT1.
La duplice necessità di riduzione dei consumi
elettrici e di razionalizzazione dell’utilizzo delle
risorse ha portato ENTER ad una continua ricer-
ca di innovazione dal punto di vista dell’infra-
struttura del data center e dell’architettura logi-
ca dei sistemi informativi. L’articolo descrive in
dettaglio l’esperienza di ENTER, analizzandone
il core business, il contesto competitivo e le va-
lutazioni dell’impatto che le strategie orientate
alla razionalizzazionedell’IThannoavuto sull’ef-
ficienza nel consumo di energia elettrica nel da-
ta center.
ENTER è un Innovation Solution Provider, un’a-
zienda che progetta, sviluppa e gestisce solu-

zioni che spaziano dalla connettività ai servizi
data center, dalla telefonia ai servizi on line e al-
la comunicazione digitale. Nata nel 1996, ed en-
trata a far parte nel 2002 del gruppo Y2K Com-
munication, negli ultimi anni ha consolidato un
posizionamento marcatamente originale dive-
nendo il primo Digital Hub italiano in grado di
accompagnare i clienti verso il mondo digitale:
dalla rete, ai servizi di data center fino allo svi-
luppo dei contenuti.
Il cuoredei servizi di ENTERèuna reteproprieta-
ria supportata daundata center situato nel polo
tecnologico di Milano Caldera ispirato alle più
innovative linee guidadelGreen IT. Suquesti as-
set tecnologici sono imperniati servizi di connet-
tività, fonia, hosting, mail e collaboration, digi-
tal asset management.

2. UNA METODOLOGIA
PER LA RAZIONALIZZAZIONE
DEI CONSUMI ENERGETICI

La filosofia che ha guidato le attività di ENTER
nell’approccioalla tematicadella razionalizzazio-
ne dei consumi energetici è ben riassunta dalle
parole di Nicola Sciumè, Amministratore Delega-

Francesco Merlo

1 Il progetto è stato supportato da Regione Lombar-
dia come parte del bando Metadistretti, orientato
al finanziamento e al supporto di collaborazioni
tra piccole e medie imprese e università per la
creazione di nuove aree di business.
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to di ENTER, che in occasione dell’evento di pre-
sentazione del progetto Energ-IT (di cui ENTER è
stato partner) ha dichiarato: “un problema è una
necessità che viene offerta per fare meglio. Per
questo, quando ci siamo resi conto che il control-
lo dei consumi e una gestione del data center
erano diventati una priorità, abbiamo fatto una
scelta precisa. Misurare il problema, ottimizzare
le risorse e innovare, perché risolvere il problema
non significasse solo rimandarlo”.
Tale approccio, maturato anche grazie all’espe-
rienza acquisita tramite la collaborazione con i
partner del progetto Energ-IT, mette in chiara lu-
ce l’adozione di un approccio metodologico nel-
l’affrontare il problema del controllo e della ra-
zionalizzazione dei consumi energetici, che oggi
è sempre più sentito non solo dai gestori dei
grandi data center.
La missione di ENTER, come afferma Mariano
Cunietti, Technical Manager, è quella di “dare al-
le aziende potenza di calcolo, spazio su disco e
visibilità sulla rete. In altre parole, server”. Ope-
rativamente, ciò si traduce nella costituzione di
un data center che sia in grado di garantire l’o-
peratività dei server, fornendo impianti infra-
strutturali adeguati per l’alimentazione, il condi-
zionamento, la gestione e la salvaguardia dei
server stessi. “Abbiamo costruito una casa in-
torno ai server - continua Cunietti - per dar loro
ciò che serve per erogare in sicurezza i servizi ai
nostri clienti: corrente elettrica, gruppi di conti-
nuità, raffreddamento. Siamo cresciuti insieme
ai nostri clienti, ed è cresciuto anche il numerodi
server nel nostro data center”. La corretta ge-
stione della crescita del numero di server e l’a-
deguamento delle infrastrutture esistenti sono
aspetti particolarmente critici in quanto, se non
affrontati mediante un’adeguata pianificazione,
potrebbero introdurre inefficienze che solo con
difficoltà potrebbero essere rimosse successiva-
mente. “Piano piano - afferma Cunietti - la casa
è diventata un condominio, sempre più affolla-
to, e con sempre più fame di energia. Crescendo
è diventato evidente che l’impatto del nostro
fabbisogno energetico fosse una criticità da af-
frontare subito”. Risulta lampante come la pro-
blematica relativa al contenimento dei consumi
energetici sia chiaramente percepita, tuttavia, lo
stesso Cunietti afferma quanto sia difficile, in
prima istanza, anche solo quantificare conpreci-
sione il consumoenergetico e suddividerlo nelle
componenti di competenza delle differenti parti

infrastrutturali e sistemiche del data center. “La
prima cosa che potevamo fare – afferma - era
modificare il costo della fornitura elettrica. Ab-
biamo studiato i nostri consumi, e abbiamo va-
gliato le offerte dei fornitori, selezionando quel-
lo che ci dava, nella stabilità, il miglior prezzo
per kilowattora. La scelta di un profilo green ci
ha garantito inoltre che la nostra energia prove-
nisse soloda fonti rinnovabili”. La scelta di adot-
tare fornitori che garantiscano la provenienza
dell’energia elettrica da fonti rinnovabili è sicu-
ramente un passo fondamentale nel cammino
verso la sostenibilità dei consumi; tuttavia, da
solo non consente di ridurre i consumi, mante-
nendo comunque i livelli di servizio invariati. In
altre parole, è necessario considerare quale sia
il livello di efficienzadei consumi, oltre che il loro
volume in termini assoluti.
Proprio in questa prospettiva ENTER ha contri-
buito a sviluppare e a sperimentare, insieme ai
partner del progetto Energ-IT, l’approccio meto-
dologicoprecedentemente sintetizzato attraver-
so leparole dell’AmministratoreDelegatoNicola
Sciumè. La metodologia si basa su tre passaggi
concettuali fondamentali:
• misurare;
• ottimizzare;
• innovare.
La misurazione è un passo fondamentale, poi-
ché permette di quantificare le grandezze in gio-
co e dare consistenza numerica alle variabili
coinvolte nel problema. Anche se in prima istan-
za questa potrebbe sembrare un’operazione ba-
nale, esistono problematiche logistiche e tecno-
logiche che potrebbero introdurre svariati livelli
di complessità daaffrontare.Nel casodei consu-
mi elettrici di undata center, per esempio, la pri-
ma problematica è costituita dal numero di di-
spositivi che è necessario monitorare. Si pensi,
infatti, alla difficoltà dimettere in opera un’infra-
struttura in gradodi fornire i consumi puntuali di
tutti i dispositivi (sia IT, sia infrastrutturali) con-
tenuti nel data center. Una possibile facilitazio-
ne può derivare dall’avere progettato a monte e
realizzato un impianto elettrico che consenta di
inserire i sensori di monitoraggio direttamente
nei quadri elettrici, in modo da poter ottenere
misurazioni (sebbene aggregate) ad esempio a
livello di ciascun rack odi fila di rack e, separata-
mente, dei dispositivi per il condizionamento
e/o l’alimentazione.
Sempre in relazione alla necessità di misurare,
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una seconda problematica è legata alla raccol-
ta e alla conservazione dei dati. Posto, infatti,
di avere a disposizione un’adeguata infrastrut-
tura per la rilevazione delle misure di consumo,
si rende necessario disporre anche di un siste-
ma automatizzato per la memorizzazione dei
dati: per esempio, è possibile ricorrere a siste-
mi di basi di dati per la conservazione delle mi-
sure di consumo affiancati a sistemi di Configu-
ration Management per la gestione del parco
macchine installato nel data center. Successi-
vamente, la consultazione dei dati memorizzati
deve essere facilmente fruibile da parte dell’u-
tente, che avrà necessità di effettuare opera-
zioni di aggregazione e consuntivazione sull’in-
teramole di dati di consumo rilevati, tipicamen-
te tramite dashboard analitiche. Anche que-
st’ultima operazione può non essere banale, in
quanto, sulla base del volume di dati raccolti,
per la generazione dei dati elaborati possono
risultare necessari complessi sistemi di data
warehousing. La figura 1 mostra un esempio
delle possibili visualizzazioni della dashboard
realizzata da Beta80 (partner del progetto
Energ-IT) per la consultazione dei dati derivanti
dalle misure di consumo energetico del data
center di ENTER.
L’ottimizzazione è un’operazione che può esse-
re effettuata solo dopo aver affrontato la misu-
razione delle variabili del problema. Infatti, è
strettamente necessario conoscere e padro-
neggiare in modo approfondito tutti gli aspetti

che concorrono a definire il problema, poiché,
in caso contrario, si potrebbe addirittura perve-
nire a soluzioni peggiorative anziché migliorati-
ve. L’ottimizzazione dei consumi energetici in
un data center ha ovviamente una soluzione
banale, come conferma Cunietti: “abbiamo stu-
diato il modo di ridurre il più possibile i consu-
mi, e abbiamo capito che l’unico server che non
consuma, è un server spento”. Tuttavia, risulta
ovvio che in tal modo viene meno l’erogazione
dei servizi stessi, opzione logicamente non per-
corribile. Si tratta quindi di affrontare un trade-
off tra la necessità di erogare i servizi (rispettan-
do i termini concordati con l’utenza) e ridurre al
minimo il consumo di energia elettrica necessa-
rio. La soluzione messa in pratica nel progetto
Energ-IT, basata sul caso reale del data center
di ENTER, prevede l’ottimizzazione dei consumi
mediante la modellazione del data center e la
simulazione di scenari alternativi in cui si ricer-
ca la migliore disposizione dei server e dei cari-
chi computazionali per massimizzare l’utilizzo
delle macchine (nel rispetto dei vincoli di servi-
zio) e contemporaneamente rendere massima
l’efficienza di funzionamento dei sistemi infra-
strutturali (con particolare attenzione all’im-
pianto di condizionamento dell’aria). Tale pro-
blema viene affrontato mediante un tool, svi-
luppato dal Dipartimento di Elettronica e Infor-
mazione del Politecnico di Milano e mostrato
nella figura 2, che consente di raccogliere tutti i
dati necessari e di esplorare possibili soluzioni

FIGURA 1
Dashboard
di visualizzazione
dei dati di consumo
rilevati
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alternative che presentino una maggiore effi-
cienza nel consumo di energia elettrica (sia per
quanto riguarda i dispositivi IT, sia per gli im-
pianti infrastrutturali).
L’innovazione costituisce invece un aspetto tra-
sversale alle operazioni di misurazione e otti-
mizzazione, in quanto può trovare applicazione
secondo modalità differenti in entrambi i passi
dellametodologia. Innovare significa introdurre
elementi e/o cambiamenti che consentono di
ottenere un miglioramento del prodotto o del
processo preso a riferimento, e mai peggiora-
menti. Riferendosi al controllo dei consumi elet-
trici in un data center, l’innovazione può essere
ottenuta sia tramite l’introduzione di nuove tec-
nologie (o evoluzione delle esistenti), sia me-
diante l’applicazione di approcci radicalmente
nuovi. Nel caso specifico, il team di lavoro del
progetto Energ-IT ha operato sul data canter di
ENTER su entrambi i fronti. Da un lato, ENTER
stessa ha proseguito un cammino intrapreso in
autonomia per introdurre nuove tecnologie, co-
me l’utilizzo di tecniche avanzate di virtualizza-
zione e migrazione verso piattaforme ad alta
densità come i blade server o sistemi di storage
dedicati. Grazie all’introduzione di queste inno-

vazioni tecnologiche, ENTER ha potuto ridurre
notevolmente il numero di server fisici, che pre-
cedentemente risultavano sottoutilizzati, e con-
centrare tutto il carico applicativo in pochi ser-
ver ad alta densità. L’introduzione di specifici si-
stemi di storage dedicati ha consentito, oltre ad
una più semplice manutenzione (sia dal punto
di vista fisico che logico), una razionalizzazione
dei cablaggi e quindi una semplificazione del
layout fisico del data center. Sempre in relazio-
ne all’innovazione tecnologica, ENTERha anche
sperimentato l’adozione di sistemi di raffredda-
mento alternativi a quelli classici con dispositivi
CRAC distribuiti nei locali. In particolare, è stato
acquisito un sistema di raffreddamento localiz-
zato a livello di rack che consente di mantenere
completamente isolato il ricircolo di aria attor-
no ai server rispetto all’aria del locale, aumen-
tando così l’efficienza dell’impianto di condizio-
namento.
Parallelamente, e grazie alla cooperazione con
gli altri partner del progetto Energ-IT, ENTER ha
sperimentato soluzioni radicalmente innovati-
ve nella distribuzione fisica dei server all’inter-
no del data center nel caso in cui non si adotti-
no soluzioni di raffreddamento puntuali, con-

FIGURA 2
Tool di ottimizzazione dei consumi energetici di un data center
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sentendo di preservare l’infrastruttura preesi-
stente. In questo caso, l’innovazione è derivata
dall’idea che la disposizione fisica dei server
nel data center (e, quindi, delle sorgenti di ca-
lore) influenza il flusso di circolazione dell’aria
all’interno dei locali, e quindi implica differenti
condizioni di funzionamento per l’impianto di
condizionamento dell’aria. L’approccio si è ba-
sato sull’intuizione che possano esistere de-
terminate disposizioni dei server che consen-
tano di mantenere la temperatura dell’aria più
omogenea all’interno del data center, e quindi
di richiedere meno lavoro utile all’impianto di
condizionamento, riducendone così i consumi
elettrici. Infatti, la presenza di hot-spot (ovve-
ro, di situazioni localizzate in cui la temperatu-
ra dell’aria èmolto più elevata rispetto a quella
media del locale) costringe l’impianto di condi-
zionamento di un data center a svolgere molto
più lavoro, in quanto si vengono a creare diffor-
mità nei flussi di circolazione dell’aria all’inter-
no dei locali.

3. I RISULTATI RAGGIUNTI
DA ENTER NELL’AMBITO
DEL PROGETTO ENERG-IT

La sperimentazione messa in opera da ENTER
sul proprio data center ha avuto una doppia fi-
nalità: da un lato, verificare l’incremento di effi-
cienza nel consumo di energia elettrica portato
dall’introduzione di tecnologie che cambiano
radicalmente il layout deldata center, dall’altro,
verificare quali siano i benefici che è possibile
raggiungere, sempre in termini di efficienza
energetica, mantenendo l’impianto preesisten-
te di un data center e applicando migliorie in-
crementali. Entrambe queste finalità sono state
perseguite mediante l’applicazione di una me-
todologia che si attenesse a quanto discusso
nella precedente sezione, ovvero misurando le
variabili in gioco (consumi elettrici, numero di
macchine, efficienza dell’infrastruttura ecc.), i
cui valori rilevati sono stati resi consultabili tra-
mite una dashboard sviluppata da Beta80, e
proseguendo con l’ottimizzazione del consumo
energetico, grazie all’utilizzo del tool sviluppa-
to ad-hoc dal Dipartimento di Elettronica ed
Informazione del Politecnico diMilano. I risulta-
ti finali hanno perciò consentito ad ENTER di
equiparare le potenziali riduzioni dei costi ope-
rativi legati al consumo di energia elettrica del

data center in due differenti scenari, ovvero:
a. il “revamping” dell’infrastruttura esistente
mediante il riposizionamento dei server inmodo
da massimizzare l’efficienza di funzionamento
dell’impianto di condizionamento tradizionale;
b. l’introduzione di soluzioni tecnologiche inno-
vative quali i sistemi di condizionamento loca-
lizzati a livello di rack.
La sperimentazione è stata svolta in un ambien-
te costituito da 10 rack organizzati in due file se-
condo il paradigma corridoio caldo-freddo, con-
tenenti 130 server fisici, che presentavano un
consumo energetico medio di 57 kW, corrispon-
denti a circa 70.000 € annui in termini monetari
(considerando un costomedio dell’energia elet-
trica pari a 0,14 €/kWh).
Perquanto riguarda laprimaalternativa, si è con-
siderato di rinnovare il parco macchine con ser-
ver allineati allo stato dell’arte presente sul mer-
cato e di applicare una virtualizzazione con un
rapporto 2:1 (ovvero, di ridurre del 50% il nume-
ro di server fisici). Inoltre, si è considerata la pos-
sibilità di riposizionare i server fisici all’interno
dei rack, secondo quanto indicato dall’ottimizza-
tore, in modo da migliorare l’efficienza del fun-
zionamento del sistema di condizionamento.
Questa alternativa, a fronte di un investimento
per sua realizzazione di circa 160.000 €, ha con-
sentito di ridurre il consumo energetico a 20 kW
complessivi (corrispondenti a 24.000 € annui),
conuna riduzionepercentuale rispettoalla situa-
zione di partenza del 65%.
Relativamente alla seconda alternativa, invece,
si è sperimentata l’adozione di una soluzione di
precision cooling con impianto di condiziona-
mento dedicato ed integrato, impiegando blade
server e sistemi di storagededicati e applicando
una virtualizzazione spinta dei sistemi esistenti
con un rapporto 10:1. Questa alternativa, a fron-
te di un investimento di circa 200.000 €, ha con-
sentito di ridurre i consumi energetici a 10 kW
complessivi (corrispondenti a 12.000 € annui),
con una riduzione percentuale rispetto alla si-
tuazione di partenza dell’83%. La figura 3 rias-
sumegraficamente i risultati raggiunti dalla spe-
rimentazione.
Al di là dei risultati prettamente numerici, lo
svolgimento della sperimentazione ha consen-
tito ad ENTER di migliorare le proprie compe-
tenze nella gestione del data center. A titolo di
esempio, grazie all’infrastruttura di misurazio-
ne e di gestione dei dati di misura, oggi ENTER
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è in grado di avere informazioni dettagliate sui
consumi che rivestono un ruolo fondamentale
per far fronte alla necessità di dover considera-
re i costi energetici nella definizione dell’offer-

ta dei servizi e, quindi, di posizionamento sul
mercato.

4. CONCLUSIONI

Risulta evidente come il ricorso alle nuove tecno-
logie, sia a livello infrastrutturale che a livello
prettamente informatico, possa dare luogo a no-
tevolimiglioramenti nell’impiegodell’energianel
funzionamento di un data center. In particolare,
le soluzioni sperimentate e messe in opera da
ENTER sul proprio data center sia autonoma-
mente che nel contesto del progetto Energ-IT, di-
mostrano come la possibilità di migliorare l’effi-
cienza di utilizzo dell’energia elettrica possa tra-
dursi non solo inminori costi di gestione operati-
va, ma possa anche fornire informazioni indi-
spensabili per trarre vantaggio competitivo nei
confronti dei concorrenti sulmercato.
Inoltre, è stato dimostrato come, nella prospet-
tiva di una PMI, sia possibile valutare l’adozio-
ne di soluzioni alternative che impongono la ri-
strutturazione completa del data center, facen-
do ricorso ad interventi migliorativi da applica-
re alla struttura preesistente e generando co-
munque ritorni significativi in termini di riduzio-
ne dei consumi energetici.
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FIGURA 3
Risultati ottenuti dalla sperimentazione sul data center di ENTER
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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

L a tecnologia sviluppatasi negli ultimi anni ha
portato a un notevole incremento delle fonti

di prova a disposizione degli investigatori, ora
sempre più derivanti dai nuovi strumenti di co-
municazionedisponibili. Indagini su impronte di-
gitali, su tracce di scarpe o di pneumatici, sulla
composizione del suolo rinvenuto sul luogo del
delitto, sono procedure che negli anni sono en-
trate nella conoscenza comune, grazie anche a
famose serie TV.
Oggi si potrebbe addirittura affermare che non
esiste più reato che non utilizzi, direttamente o
indirettamente, un dispositivo elettronico; basti
pensareal telefono cellulare, semprepiù connes-
so a internet anche attraverso reti senza fili: sono
attivi circa 152mobile phone contracts (contratti
per telefoniamobile) ogni 100 abitanti1.
Le indagini penali si stanno indirizzando sem-
pre più verso i dispositivi digitali (computer, te-
lefoni cellulari, GPS): facendo riferimento ai ta-
bulati telefonici, alle informazioni memorizzate
dallemicrocelle per l’accesso alla rete di telefo-
nia mobile GSM e agli eventuali dati memoriz-
zati su questi dispositivi, è possibile stabilire,
con discreta sicurezza, la correlazione tra il fat-
to accaduto e l’utilizzatore del dispositivo.
Più un dispositivo è ricco di funzionalità, più sarà
in grado di memorizzare le azioni intraprese du-

rante una normale giornata lavorativa, la sveglia
impostata sul cellulare offre la possibilità dimet-
tere in relazione particolari eventi accaduti, il
percorso memorizzato sulla cronologia del navi-
gatoredell’automobile delineerà, inmaniera ine-
quivocabile, i chilometri percorsi; lemacchine fo-
tografiche digitali, anch’esse con funzioni GPS
legano ogni immagine a un determinato luogo; il
programma di fitness sul cellulare tiene traccia
sia delle calorie bruciate, che delle abitudini del-
l’utilizzatore; il computer e le reti memorizzano
molti più dati di quanto si possa immaginare e
rendono difficili la loro definitiva cancellazione
(riquadro 1).
Recuperare le informazioni memorizzate su un
computer o un dispositivo elettronico è un
compito possibile, non sempre semplice,ma si-
curamente molto utile per poter valutare la
commissione di un reato ovvero per verificare
un alibi. Esempi più specifici possono riguarda-
re la correlazione di informazioni memorizzate
nella RAM di un telefono, con un evento quale
una rapina, uno scambio di messaggi viamail o
sms, un accesso a un server remoto per cancel-
lare dei dati scomodi. In particolare se i reati

Computer Forensic e investigazioni informatiche
Nicola Chemello, David D’Agostini, Antonio Piva

1 Fonte Eurostat: ec.europa.eu/eurostat

Riquadro 1

“I dispositivi digitali memorizzano molti più dati
di quanto si possa immaginare e rendono diffici-
le la loro cancellazione. La sfida dell’investigato-
re forense consiste nella loro ricerca”.
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vengono commessi utilizzando le nuove tecno-
logie, anche il loro accertamento dovrà inevita-
bilmente impiegare metodi, tecniche e stru-
menti idonei; ad esempio nel caso di diffama-
zione tramite Internet si rivela essenziale acqui-
sire informazioni sulla connessione telematica
attraverso i relativi file di log. Questi, e molti al-
tri, sono alcuni degli ambiti di un'indagine fo-
rense su dispositivi elettronici.

2. DIGITAL FORENSIC

La Digital o Computer Forensic prevede l’utilizzo
delle tecnologie appropriate, in modo comple-
mentare con le metodologie di indagine tradizio-
nali, allo scopo di individuare i responsabili degli
illeciti. Il Digital Forensic è anche l’insieme delle
attività, tecniche, proceduredi indaginediretta al-
l’analisi e alla soluzione dei casi legati alla crimi-
nalità informatica. Si tratta di unadisciplina che si
occupadell’individuazione, della conservazionee
protezione, della ricerca ed estrazione, della do-
cumentazione e di qualsiasi forma di trattamento
del dato informatico per essere utilizzato in un'in-
dagine e inunprocedimentogiudiziario.
L’Informatica Forense viene utilizzata ai fini pro-
batori e richiede l’impiego di tecniche, strumen-
ti e procedure per l’esame metodologico dei si-
stemi informatici.
Dalla nascita, circa 30 anni fa, per opera dei la-
boratori dell’FBI, la Digital Forencic ha avuto
grande diffusione inizialmente negli Stati Uniti,
e successivamente anche in Italia, in particolare
a causa dell’aumento dei crimini informatici e
conseguente presa di coscienza da parte di
aziende, cittadini, consumatori e utenti della re-
te che hanno finalmente cominciato a denuncia-
re i crimini dei quali sono vittime.
Il mondo delle investigazioni digitali è stato re-
centemente aggiornato da numerosi articoli di
legge; la ratifica della convenzione di Budapest
(Convenzione del Consiglio d’Europa di Budape-
st sulla criminalità informatica del 23 novembre
2001), avvenuta con la legge n.48 del 18 Marzo
2008, ha apportato importanti procedure e no-
vità riguardanti i reati informatici al fine di poter
trattare, in maniera congrua alla loro natura, i
dati digitali.
Attraverso la Convenzione di Budapest e alcune
normative italianecome la legge23dicembre1993
n.547 riguardante il tema della criminalità infor-
matica2, sono stati introdotti nel nostro ordina-

mento giuridico il danneggiamento informatico
e l’accessoabusivoaunsistema informaticoo te-
lematico (artt.615quinquies, 635bis, 635 ter, 635
quater, 635quinquies c.p.) la perquisizione infor-
matica (art.352 c.p.p.),modifichedel codicedi cui
al d.lgs. 30 giugno 2003n.196 (noto come codice
della Privacy), l’istituzione del fondo per il con-
trasto della pedopornografia su Internet e per la
protezione delle infrastrutture informatiche di in-
teresse nazionale.
La citataConvenzionediBudapestha fornitouna
definizione unitaria delle infrazioni penali com-
messe contro o tramite le reti informatiche che
possono essere suddivise in quattro gruppi:
� infrazioni riguardanti la riservatezza, l’inte-
grità e disponibilità dei dati o dei sistemi infor-
matici, per garantire la tutela delle comunicazio-
ni elettroniche e delle informazioni contenute;
� infrazioni informatiche, come le frodi o falsi in
ambiente elettronico;
� infrazioni relative ai contenuti, quali porno-
grafia infantile;
� infrazioni contro i diritti d’autore come copie il-
legali protette dai diritti di proprietà intellettuali.
Con la Convenzione di Budapest è stato possibi-
le apportare importanti modifiche al codice di
procedura penale al fine di poter trattare, in ma-
niera congrua alla loro natura, i dati informatici.
Di seguito vengono riportati alcuni degli articoli
introdotti nel codice penale nel marzo 2008, che
hannodiretta rilevanza per l’informatica forense:
� Art. 244 [...] l’autorità giudiziaria può disporre
rilievi segnaletici, descrittivi e fotografici e ogni
altra operazione tecnica (artt. 359-364), anche
in relazione a sistemi informatici o telematici,
adottandomisure tecniche dirette ad assicurare
la conservazione dei dati originali e ad impedir-
ne l’alterazione.
� Art. 247 1-bis: quando vi è fondato motivo di
ritenere che dati, informazioni, programmi infor-
matici o tracce comunque pertinenti al reato si
trovino in un sistema informatico o telematico,
ancorché protetto da misure di sicurezza, ne è
disposta laperquisizione, adottandomisure tec-
niche dirette ad assicurare la conservazione dei
dati originali e ad impedirne l’alterazione.
�Art. 260 al comma 2 è aggiunto il seguente pe-
riodo:quandosi trattadi dati, di informazioni odi
programmi informatici, la copia deve essere rea-

2 Chiamata anche legge sui Computer Crime.
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lizzatasuadeguati supporti,medianteprocedura
cheassicuri la conformitàdella copia all’originale
e la sua immodificabilità; in tali casi, la custodia
degli originali può essere disposta anche in luo-
ghi diversi dalla cancelleria o dalla segreteria.
Risulta chiaro che la suscettibilità all’alterazione
dimolti dispositivi o supporti informatici sia il ful-
cro di una qualsiasi procedura di acquisizione o
analisi dei dati digitali. Solo il rispetto delle pro-
cedure e specifiche norme può garantire lo svol-
gimento di un’adeguata perizia. Il recupero delle
informazioni costituisce una delle sfide che quo-
tidianamente le forze dell’ordine sono chiamate
a vincere. A differenza delle normali prove di rea-
to, i dati digitali sono per natura suscettibili di
modifica, e persino la visualizzazione di un sin-
golo file, se non eseguita con la dovuta cura, ne
altera alcune caratteristiche fondamentali, ren-
dendo contestabile l’analisi effettuata.
Le investigazioni digitali possono fornire la ri-
sposta, attraverso le prove, di dove o con chi era
un indagato in un determinato intervallo di tem-
po, che tipo di file sono stati scambiati attraver-
so un particolare computer, con che modalità,
dove e quando, è stato effettuato un accesso ad
una risorsa in Internet.
La digital forensic è, pertanto, la scienza che
analizza, secondo lemodalità previste dalla leg-
ge, i dispositivi digitali al fine di portare in giudi-
zio le informazioni recuperate.

3. DATI DIGITALI CONTRO DATI
CARTACEI O ANALOGICI

Anche se di primo acchito sembra compito più
semplice il recupero di dati digitali, rispetto al ri-
levamento di un’impronta digitale, bisogna fare
molta attenzione a non improvvisarsi investiga-
tori, per non correre il rischio di inquinare le pro-
ve edottenere informazioni certe. Una formazio-
ne universitaria specifica, competenze adegua-
te e una o più certificazioni, sono necessarie per
operare con efficacia nell’acquisizione di reperti
così facilmente deperibili.
Non èben chiaro se oggi sia più semplice ritrova-
re un foglietto o un documento cartaceo conte-
nente delle frasi compromettenti oppure rinveni-
re la sua forma digitalizzata. Per quanto riguarda
le informazioni cartacee la difficoltà di recupera-
re le informazioni può dipendere dal grado di co-
noscenza e attenzione di chi vuole nascondere
tale documento: una persona inesperta potreb-

be strapparlo e cestinarlo, senza considerare tut-
ti i metodi per una distruzione efficace. Allo stes-
somodovi sonodiversemodalitàper la cancella-
zione dei file da un computer,ma bisogna tenere
ben presente che è molto più sicuro agire su ciò
che si conosce a fondopiuttosto che su ciò che si
presume di conoscere: pensando di saper can-
cellare i dati, magari utilizzando uno dei tanti
software sul mercato, si lascerebbero evidenti
tracce sia della cancellazione, sia di file e delle
informazioni che si volevano cancellare3.
Leparole scritte sul pezzodi carta, unavolta ricu-
cito lo strappo, possono essere lette abbastanza
agevolmente. La struttura di un filesystem rende
la semplice lettura delle stesse parole decisa-
mente più complicata: l’organizzazione delle
informazioni dipende dal dispositivo, dal suo si-
stema operativo, dalle scelte del suo progettista
e sviluppatore spinto da motivazioni che solita-
mente non riguardano il recupero di dati per un
giudizio. Spesso l’esperto è in gradodi recupera-
re informazioni utili per le indagini forensi.
Un altro aspetto da considerare, è il tipo di infor-
mazioni che un dispositivomemorizza: in un na-
vigatore GPS non si andranno a ricercare docu-
menti di videoscrittura, ma solamente informa-
zioni riguardanti la latitudinee la longitudine; al-
tresì potrebbe essere interessante ed utile con-
trollare anche con quali dispositivi è stato mes-
so in comunicazione, per esempio con un com-
puter piuttosto che con un telefono cellulare,
per utilizzarne la funzionalità di vivavoce.
Oggi, semprepiùspesso, azioni compiute conmo-
dalità tradizionali e senza l’ausilio di mezzi elet-
tronici sono comunque soggette a investigazioni
digitali, basti pensare agli innumerevoli disposi-
tivi di videosorveglianzapresenti sul territorio, al-
la posizionedell’automobile o cellulare conGPS.
Altre azioni compiute con l’ausilio dei moderni
mezzi di comunicazione, dallo spionaggio indu-
striale, alla diffamazione on line posta in essere
tramite un blog o social network, alla frode, truf-

3 Nel caso sia installato un sistema operativo utilizzante
filesystemNTFS, le posizioni dei file sono indicate in una
particolare tabella chiamataMaster File Table (MFT) che
contiene il collegamento base ad ogni file e ad ogni car-
tella memorizzata. Il record associato nella tabella MFT
viene segnato come cancellato e il filesystem renderà lo
spazio libero (ma eliminando non vengono cancellati i
byte con cui era composto il file). Apposite procedure e
strumenti adeguati riescono quindi a recuperare questo
file pseudo cancellato.
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fa o furto commesso attraverso Internet4, al trat-
tamento illecito dei dati, all’accesso abusivo ai
calcolatori, vengono altresì trattati dal computer
forensic examiner5 con metodologie adeguate
al compito che deve svolgere. Esempi concreti,
analizzati in maniera oggettiva, possono essere
i log di unwebserver oggetto di attacco informa-
tico, tabulati telefonici di una particolare micro-
cella, SMS cancellati inviati per mezzo di un te-
lefono cellulare, verifica dell'esistenzadi unade-
terminata foto o informazione all’interno di un
harddisk, accessi alla retemediante l’usodipseu-
donimi in apparenza anonimi o accessi effettua-
ti attraverso account presunti tali.

4. PROCEDURE GENERALI
PER LA RACCOLTA PROBATORIA,
PROCEDIMENTI RIPETIBILI
E IRRIPETIBILI, ANALISI DEI DATI
ED I SISTEMI DI ANALISI

La disciplina della computer forensic si articola
in diverse categorie:
� computer media analysis (verifica dei supporti
dimemorizzazionedeidati, delleperifericheecc.);
� imagery, audio and video enhancement (veri-
fica di immagini, audio, video generati dal com-
puter);
� data base visualization (verifica delle basi di
dati);

� network and Internet control (verifica della
attività svolte in reti pubbliche o private).
Considerati i presupposti giuridici sopra delinea-
ti, si evince come un computer forensic examiner
debbagarantireun insiemedimetodologieepro-
cedure adeguate al compito che deve svolgere.
La natura dei dati digitali è suscettibile a facile
modifica, pertanto l’investigatore ha la neces-
sità di preservare il dato digitale così com’è, eli-
minando la possibilità di alterazione.
La semplice accensione di un sistemaoperativo,
nella maggioranza dei casi, modifica alcuni dati
memorizzati nel computer, con conseguente al-
terazione dei parametri di ultima modifica di ta-
luni file. Tali alterazioni dell’originale possono,
in sede di giudizio, far sì che le prove digitali non
siano valutate come oggettive, screditando al-
tresì l’operato del tecnico investigatore.
L’organizzazione della raccolta delle informazio-
ni digitali atte a fornire prove oggettive prevede
l’utilizzo di adeguati e certificati dispositivi che
impediscano la scrittura, volontaria o meno, sui
reperti oggettodi analisi. Pertanto, duranteun’ac-
quisizione forense, devono essere utilizzati i cd.
writeblock, che impediscono tramite procedure
softwareomediantehardware, la scrittura sul di-
spositivo collegatoper la duplicazione. Il proces-
so di analisi forense, posto in essere su dati di-
gitali, viene riassunto nella figura 1.

4 Si pensi al Phishing, argomento trattato nell’articolo pubblicato in Mondo Digitale, n. 4, dicembre 2006.
5 L’investigatore forense che si occupa di dispositivi digitali.

FIGURA 1
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I dispositivi da analizzare, riportati sulla sinistra,
vengono collegati, mediante apposito dispositi-
vo, al computer adibito alla duplicazione e suc-
cessiva analisi6. Un dispositivo writeblock ese-
gue esattamente quello che il nome denota:
blocca la possibilità di scrittura, quindi elimina
la possibilità di modifica o alterazione dei file.
Successivamente l’investigatore forense proce-
de con la duplicazione integrale dei supporti,
creando l’immagine forense memorizzata in ap-
posita locazione di memoria (Digital Evidence
DB), sottoposta preventivamente a processo di
disk sanitization7. Al termine di questo proces-
so, dopo verifica dei dati scritti, l'immagine vie-
ne trasferita su supporti ottici non riscrivibili.
Solo dopo aver eseguito questi passaggi è pos-
sibile iniziare con l’analisi dei dati.
Questo tipo di dispositivi è fondamentale quan-
do si deve operare nell’ambito di un procedi-
mento che deve essere ripetibile (in altre parole,
attuando le medesime procedure sugli stessi
originali, si devonoottenere identici risultati). La
ripetibilità delle azioni, in ambito forense, è di
fondamentale importanza. Anche se non è una
norma prescritta, l’utilizzo dei writeblocker è da
consigliarsi non solo durante il processo di ac-
quisizione,maanche nel processo di analisi, per
preservare il “nuovo originale” creato dalla du-
plicazione del reperto (riquadro 2).
L’effettuazione di un accertamento tecnico ripe-
tibile non è però sempre possibile, in quanto in
determinate occasioni può risultare necessario,
al fine di recuperare le informazioni ricercate, al-
terare in maniera permanente un supporto; in

tal caso, come disposto dall’art. 3608 c.p.p, si
utilizzano i procedimenti irripetibili.
Un tipico caso riguarda l’ispezione informatica di
uno spazio virtuale: accedendo a una casella di
posta suweb vengonomodificati tutti i log relati-
vi all'ultimo accesso, compresi i riferimenti all'ul-
timo indirizzo IP da cui ci si è collegati. In queste
particolari circostanze, come previsto dal sopra
citato articolo 360 c.p.p., in ottemperanza a un
fondamentale principio di garanzia e difesa, è
necessario che siano invitate le parti e gli avvo-
cati, che possonopresenziare alle operazioni pe-
ritali con i propri eventuali consulenti.
Solo dopo aver creato l’immagine forense, è
possibile iniziare il processodi analisi, inteso co-
me la ricerca delle informazioni interessanti ai fi-
ni del particolare procedimento. Per quanto ri-
guarda la fondamentale attività formale di anali-
si forense, è bene sottolineare che non esiste
una procedura prestabilita per legge, in quanto
non ci si può porre davanti un reperto sempre
con lo stessomodusprocedendi, sia per la natu-
ra del dispositivo, sia per il tipo di informazioni
contenute. Pertanto si dovrà agire in maniera

6 In caso di dispositiviwriteblock sofisticati, la copia forense viene eseguita direttamente da questi, senza la necessità di
workstation forense. Nulla vieta che siano predisposte più postazioni, ognuna adibita a specifico compito (per esempio
unamacchina esegue le duplicazioni, mentre una seconda è utilizzata per l'analisi).

7 Processo che prevede la cancellazione in maniera sicura dei dispositivi di destinazione dell'immagine, al fine di evitare
contaminazione e/o alterazione dei file creati.

8 Art.360 - Accertamenti tecnici non ripetibili (codice procedura penale).
1. Quando gli accertamenti previsti dall’art. 359 riguardano persone, cose o luoghi il cui stato è soggetto a modificazio-
ne (116, 117 att.), il pubblico ministero avvisa, senza ritardo, la persona sottoposta alle indagini, la persona offesa dal
reato e i difensori del giorno, dell’ora e del luogo fissati per il conferimento dell’incarico e della facoltà di nominare con-
sulenti tecnici (233).
2. Si applicano le disposizioni dell’art. 364 comma 2.
3. I difensori nonché i consulenti tecnici eventualmente nominati hanno diritto di assistere al conferimento dell’incarico,
di partecipare agli accertamenti e di formulare osservazioni e riserve.
4.Qualora, primadel conferimento dell’incarico, la persona sottoposta alle indagini formuli riserva di promuovere inciden-
te probatorio (392 s.), il pubblicoministero dispone che non si proceda agli accertamenti salvo che questi, se differiti, non
possano più essere utilmente compiuti.
5. Se il pubblicoministero, nonostante l’espressa riserva formulata dalla persona sottoposta alle indagini e pur non sus-
sistendo le condizioni indicate nell’ultima parte del comma 4, ha ugualmente disposto di procedere agli accertamenti, i
relativi risultati non possono essere utilizzati nel dibattimento.

Riquadro 2

La forza di un investigatore forense è la sua ca-
pacità di rispondere ai quesiti posti, garantendo
oggettività e ripetibilità delle operazioni intra-
prese. Non importa il tipo di strumento utilizza-
to, ma è di fondamentale importanza esser certi
del suo funzionamento.
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differente nel caso si cerchino immagini scam-
biate tramite supporto rimovibile, piuttosto che
per la verifica degli accessi ad una determinata
risorsa remota.
Si deve comunque utilizzare unmetodo scienti-
fico9 nel procedere con l’analisi.
Un chiaro esempio, che denota la difficoltà di
stabilire a priori una specifica procedura stan-
dard, può essere il caso di dover ricercare un'im-
magine di 1023 KB all'interno di un dispositivo
sequestrato di dimensione di 2 TB. Le varie, e
non esaustive, tecniche di ricerca potrebbero
essere:
• ricerca in base a nome file;
• ricerca in base all’estensione file;
• ricerca in base all’header (firma del file che
denota la sua natura) dell’immagine;
• ricerca in base al codice HASH dell’immagine
da ritrovare;
• ricerca in base alla dimensione del file.
Tutte queste tecniche possono presentare dei li-
miti o dei pregi, relativamente all’obiettivo di ri-
cerca: l’indagato potrebbe aver modificato il no-
me file, potrebbe aver copiato l’immagine all’in-
ternodi unaltrodocumento, potrebbeaver inse-
rito unmessaggio nascosto tramite steganogra-
fia10 o altro ancora.
Comeesistonodegli strumenti informatici che fa-
cilitano il compito degli ingegneri edili nel calcolo
strutturale, così esistono programmi di supporto
agli investigatori digitali per la ricerca delle infor-
mazioni. Sulmercatoesistonomolti software (sia
commerciali, siaopen source) che aiutanoa svol-
gere l'analisi forense: tra quelli appartenenti alla
prima famigliabisognasicuramente ricordareEn-
case, FTK, X-Way Forensic,mentre appartengono
alla seconda categoria i progetti italiani DEFT,
CAINE e i progetti esteri comeHelix e FCCU.
Tali strumenti sono comunque solo un supporto
al professionista, in quanto nessun software po-
trà eseguire un’analisi forense in maniera auto-
matica11; inoltre il lavoro o il compito del compu-
ter forensic examiner non è limitato al cliccare il

pulsante giusto, ma è quello di comprendere
profondamente il contesto, per poter indirizzare
eguidare il softwarenelladirezionecorretta, al fi-
ne di ottenere risultati oggettivi, coerenti e ri-
spondenti allo scopo.
Il processo di analisi forense termina con la re-
dazione di un documento scritto che evidenzi
sia la procedura utilizzata, che i risultati ottenu-
ti. Questo documento deve essere tanto preci-
so quanto semplice da leggere da parte di una
persona non tecnica, che deve decidere su ciò
che è stato trovato.

5. CONCLUSIONI

Le indagini sui dispositivi digitali sono in aumen-
to; per una miglior azione di prevenzione e re-
pressione di tutti i reati, non solo dei computer
crimes, servono nuove conoscenze, tecniche e
metodologiche che riescano a preservare i dati
informatici. Queste informazioni soffrono di pro-
blematiche legate alla loro facilemodifica, circo-
stanza che potrebbe compromettere l'esito di
un intero procedimento giudiziario.
Non esiste la procedura esatta per effettuare
un'analisi, non esiste il software perfetto per
svolgere le ricerche, il cuoredelladigital forensic
rimane l'esperienza certificata del computer fo-
rensic examiner che traduce i bytes in una rispo-
sta oggettiva ai quesiti degli investigatori.
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9 Cioè con lamodalità tipica con cui la scienza procedeper raggiungere una conoscenza della realtà oggettiva, affidabile, ve-
rificabile e condivisibile. Consiste, da una parte, nella raccolta di evidenza empirica emisurabile attraverso l’osservazione
e l’esperimento; dall’altra, nella formulazione di ipotesi e teorie da sottoporre nuovamente al vaglio dell’esperimento.

10 Tecnica che si prefigge di nascondere la comunicazione tra due interlocutori.
11 Notoriamente il software velocizza l’analisi: tutto quello che esegue un programma per l’analisi forense può essere re-

plicato “a mano” da un capace investigatore. Non è sufficiente recuperare un’immagine, ma si deve descrivere dove è
stata trovata, per non fuorviare il giudizio; per esempio indicare se è presente in uno slack space (spazio inutilizzato nei
settori del supporto di memorizzazione) fornisce una serie di informazioni fondamentali in sede di dibattimento.
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PROFESSIONE ICTPROFESSIONE ICT
Competenze e professionalitàCompetenze e professionalità
per l’innovazione digitaleper 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

F ar acquisire agli studenti la competenza di-
gitale è uno degli obiettivi dei nuovi piani di

studio della scuola secondaria superiore (ri-
quadro a p. 88). Non parliamo solo della com-
petenza d’uso ma anche di quella tecnica ri-
chiesta agli informatici per la progettazione, la
produzione e la manutenzione di software e
servizi digitali.
Questo obiettivo passa attraverso un diverso
approccio alla didattica che tocca i docenti del-
la scuola in presenza delle nuove tecnologie di
interazione. Il presente articolo approfondisce
quindi il “cosa” e il “come” insegnare, in un pe-

riodo in cui si va diffondendo l’approccio alla
didattica delle competenze.
L’esperienza descritta è quella del progetto eu-
ropeo Sloop2desc, in cui è particolarmente rile-
vante il ruolo di istituzioni scientifiche italiane.

2. LA DIDATTICA
DELLE COMPETENZE

La vecchia logica scolastica era, e in granmisura
è ancora, quella dei “programmi”, intesi come li-
sta di contenuti da trasmettere agli studenti. In
tale logica i cambiamenti tecnologici comporta-
vano la sostituzione, e più spesso l'aggiunta, di
contenuti a tale lista.

Informatica nella Scuola
Un progetto europeo per formare i docenti

Pierfranco Ravotto, Giovanni Fulantelli
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Ora si sta cercando di sostituire la logica del pro-
gramma con una logica delle competenze, forte-
mente richiesta dal mondo del lavoro e sostenu-
ta dalla Comunità Europea. Una competenza è,
secondo la Commissione, la “comprovata capa-
cità di utilizzare conoscenze, abilità e capacità
personali, sociali e/o metodologiche, in situa-
zioni di lavoro o di studio e nello sviluppo pro-
fessionale e personale”.
Ovviamente, per chi si occupa di formazione, è
necessario declinare:
� conoscenze, che sono il “risultato dell’assimi-
lazione di informazioni attraverso l’apprendi-
mento; le conoscenze sono un insieme di fatti,
principi, teorie e pratiche relative ad un settore
di lavoro o di studio”;
� abilità, che “indicano le capacità di applicare
conoscenze e di utilizzare know-how per porta-
re a termine compiti e risolvere problemi” [2].
Ma conoscenze e abilità non possono dar luo-
go ad una nuova lista di contenuti da trasmet-
tere più o meno in sequenza. Compito dell'in-
segnante è farle acquisire in un contesto di
utilizzo, perché è in questo modo che si svi-
luppa la competenza.
Non si tratta dunque di adeguarsi ai cambia-

menti tecnologici aggiungendo qualche voce
ad una lista di contenuti, quanto piuttosto di
progettare contesti di utilizzo in cui far acqui-
sire le conoscenze e le abilità considerate rile-
vanti.
Ragionare secondo una logica di competenze
richiede che scuole e insegnanti rinuncino al-
l'auto-referenzialità e assumano riferimenti
esterni che a livello informatico possono essere
rappresentati dalle certificazioni CEPIS e i rela-
tivi Syllabus.
Per quanto riguarda il biennio e gli indirizzi non
informatici, il riferimento naturale è l’ECDL nel-
le sue diverse articolazioni e specializzazioni,
oltre all’ECDL Core. ECDL Advanced, foglio elet-
tronico: per “Matematica”, “Fisica” ed “Econo-
mia aziendale”, database per “Economia a-
ziendale” e per “Informatica” nell’indirizzo Am-
ministrazione, Finanza e marketing ecc.; ECDL
4 PS (for Problem Solving): per “Matematica”,
“Fisica”, “Economia aziendale” ecc.; ECDL
CAD: per “Tecnologie e tecniche di rappresen-
tazione grafica” e per tutte le materie che ri-
guardano il disegno; ECDL Health: per “Biolo-
gia”, “Microbiologia” e “Tecnologie di Control-
lo Sanitario” ecc..

L’informatica nei nuovi programmi scolastici
I nuovi piani di studio della scuola secondaria superiore danno rilievo, nel biennio, allo sviluppo di compe-
tenze informatiche:
• nei Licei esiste “Matematica con informatica” (“Informatica” nell'opzione Scienze applicate del Liceo Scien-
tifico);
• nel settore Economico degli Istituti Tecnici è presente “Informatica”;
• nel settore Tecnologico “Tecnologie informatiche”;
• nei Professionali per Industria, Artigianato, Servizi per l’agricoltura e lo sviluppo rurale e Manutenzione e
assistenza tecnica, è presente “Tecnologie dell’informazione e della Comunicazione”, per Servizi commercia-
li “Informatica e laboratorio”.
Si tratta di una scelta coerente con l'obiettivo di far conseguire agli studenti la competenza digitale, una del-
le otto competenze chiave “necessarie per la realizzazione personale, la coesione sociale e l’occupabilità in
una società della conoscenza”, quelle competenze che il Parlamento e il Consiglio Europeo ritengono debba-
no essere acquisite da tutti entro la fine dell’istruzione e formazione iniziale [1].
L’obiettivo di tali insegnamenti dovrà essere quello di fornire competenze d’uso dei computer, da utenti
esperti, ma anche l'acquisizione di una logica algoritmica nella risoluzione di problemi.
In alcuni trienni l'insegnamento dell'informatica sarà rivolto, come del resto avviene anche nei vecchi piani di
studio, all’acquisizione di competenze professionali non da utilizzatori ma da informatici veri e propri:
• nell’opzione Scienze applicate del Liceo scientifico è presente “Informatica”;
• negli indirizzi Amministrazione, finanza e marketing e Sistemi informativi aziendali del settore Economico
degli Istituti Tecnici è pure presente “Informatica”;
• nell’indirizzo Informatica e Telecomunicazioni del settore Tecnologico degli Istituti Tecnici sono presenti:
“Informatica”, “Sistemi e Reti” e “Tecnologie e Progettazione di Sistemi Informatici e di Telecomunicazione”.
Come si vede, la riforma ha cambiato indirizzi, piani di studio, materie e monte ore. Ma, oltre al “cosa” in-
segnare, occorre cambiare anche il “come” per tenere la scuola collegata ad un mondo in rapida trasfor-
mazione.
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EUCIP1 può invece essere il riferimento per i
trienni degli indirizzi:
� Informatica e Telecomunicazioni del settore
Tecnologico;
� Sistemi informativi aziendali del settore Eco-
nomico;
�Opzione Scienze applicate del Liceo Scientifico.
Già alcune scuole hanno iniziato a fare riferi-
mento ai moduli IT Administrator e a far conse-
guire le relative certificazioni ai propri studenti;
come noto, i corsi IT Essential di Cisco, promossi
in molti istituti, permettono di conseguire le cer-
tificazioni dei moduli 1 e 2.
Tre Istituti commerciali (Mercurio), il Romanazzi
di Bari, il Baffi di Roma e il Fermi di Pontedera
(PI) hanno avviato quest’anno una sperimenta-
zione inserendo nei loro programmi curricolari il
Syllabus EUCIP Core. Conoscenze e abilità delle
tre aree, Plan, Build e Operate, sono state distri-
buite sul triennio coinvolgendo non solo gli inse-
gnanti di “Informatica” ma anche quelli di altre
materie, in particolare “Economia aziendale”,
fortemente riferita all’area Plan.

3. NUOVI AMBIENTI E STILI
DI APPRENDIMENTO

È entrata da tempo nell'uso la distinzione, fatta
per la prima volta da Marc Prensky in un articolo
del 2001 [3], fra nativi e immigranti digitali, ossia
fra studenti, cresciuti in un ambiente pervaso
dalle tecnologie digitali e i loro insegnanti.
Come è possibile proporre agli studenti, oggi, di
fare scuola senza gli strumenti di comunicazione
cheusanoabitualmenteediapprendere inunam-
biente diverso da quello in cui “vivono, costrui-
sconoescambianosignificati” [4]?Nonèsolouna
questionediabitudini, cuivenire incontro,maèan-
che questionedi stili di apprendimento: Giuseppe
Longo ha già scritto su questa rivista che le espe-
rienzecognitiveprecocidiquestagenerazionehan-
no determinato strutture cerebrali diverse [5].

Gli insegnanti di informatica sono, per definizio-
ne, fra coloro che meglio dovrebbero conoscere
i nuovi ambienti di apprendimento e di comuni-
cazione resi possibili dalle ICT e potrebbero farsi
promotori di una didattica che utilizzi a fondo gli
strumenti informatici e che si svolga nel nuovo
ambiente digitale la cui caratteristica principale
è il “sempre connessi”.
Tuttavia, questo non accade in maniera sistema-
tica, anzi, a volte sono gli insegnanti di altre ma-
terie ad essersi spinti più avanti nell’utilizzare
ambienti di eLearning, blog, wiki, podcast, cellu-
lari ecc.. Nella maggior parte dei casi l’insegna-
mento dell'informatica e dell'uso del computer si
svolge in modo tradizionale: lezioni accompa-
gnate da un forte uso del laboratorio, ma nella
vecchia logica in cui l’interazione con il docente e
con i compagni avviene in classe-laboratorio,
mentre a casa gli studenti sono “sconnessi”.
Sarebbe inveceormai il tempodelmobile learning,
di un’interazione insegnante-studenti e all’inter-
no del gruppo dei pari che, grazie alla rete e ai di-
spositivi mobili, si estende oltre il tempo scandito
dalla campanella che segna l’inizio e la fine delle
lezioni e oltre le mura della classe-laboratorio.
Il modo di insegnare o, per meglio dire, di pro-
porre occasioni di apprendimento deve neces-
sariamente cambiare. Questo è un tema che ri-
manda alle competenze digitali degli insegnan-
ti, del quale abbiamo già parlato in un’altra oc-
casione [6].

4. IL PROGETTO SLOOP2DESC

Sloop2desc è un progetto a cofinanziamento
europeo2 che affronta sia il “cosa” insegnare sia
il “come” e che si rivolge prevalentemente ad in-
segnanti di Informatica e materie affini, a coloro,
dunque, che devono formare i futuri professioni-
sti dell’informatica o, quantomeno, gli utenti
esperti. Sloop2desc3 ha, come obiettivo centra-
le, la formazione di tali insegnanti sui due temi

1 EUCIP, European Certification of Informatics Professionals, è un framework delle competenze con relativo sistema di certificazione sviluppato da
CEPIS e gestito, per quanto riguarda l’Italia, da AICA. Il Syllabus EUCIP prevede 21 figure professionali caratterizzate da un’area di conoscenze e
abilità comuni, il core, e una ventiduesima figura, quella dell’IT Administrator. I Syllabus core e IT Administrator sono quelli che più corrispondo-
no a competenze acquisibili al termine di indirizzi informatici nella scuola superiore.

2 Si tratta di un progetto TOI, Transfer of Innovation, finanziato nel Lifelong Learning Programme, programma Leonardo da Vinci, 2009. Promotore
è il CNR-ITD di Palermo. Il partenariato comprende partner italiani, irlandesi, rumeni e sloveni. I partner italiani sono, oltre al promotore, AICA, Cen-
tro Metid-Politecnico di Milano, ITSOS “Marie Curie” di Cernusco sul Naviglio, IIS “Danilo Dolci” di Palermo e Consorzio “Med Europe Export”. Il
progetto, biennale, è iniziato nell’ottobre 2009.

3 L’acronimo riprende quello del precedente progetto, oggetto di trasferimento, SLOOP da Sharing Learning Objects in an Open Perspective, con il 2
che indica una seconda fase di SLOOP ma che va letto pronunciandolo all’inglese: 2desc uguale TO Develop European Skills and Competences.
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della didattica delle competenze e dell’uso della
rete e del web 2.0 ad integrazione della forma-
zione in presenza.
I corsi Sloop2desc, “Progettare e sviluppare cor-
si in rete basati su sistemi di competenze”, sono
progetti formativi in eLearning, della durata di
16 settimane, articolati, come mostrato nella ta-
bella 1, in 5 moduli.
Parlando di eLearning è utile qualche precisa-
zione. Spesso con tale termine si intendono cor-
si prevalentemente centrati sull’auto-apprendi-
mento: materiali didattici ai quali il corsista ac-
cede autonomamente. Nelle versioni più “arre-
trate” si tratta di semplici PDF da scaricare o di
pagine web costitute da testi e immagini, in casi
più evoluti si tratta di presentazioni audio-video,
di filmati, di simulazioni, di test con alto grado di
interattività. Il corsista è fondamentalmente so-
lo durante l’apprendimento, anche se spesso

sono disponibili dei tutor ai quali far ricorso in
caso di difficoltà e qualche forum per scambiare
opinioni e informazioni con altri corsisti.
Il nostro modello è invece centrato sulla collabo-
razione in “classe virtuale”, intendendo con clas-
se un ambiente in cui si sviluppano interazioni
fra docenti e corsisti e fra corsisti stessi, così co-
me nella classe in presenza.
Il modulo 1 è dedicato all’ambiente di apprendi-
mento MOODLE4, che è quello usato nel corso e
che proponiamo agli insegnanti come strumento
da utilizzare con i propri studenti. Qui i corsisti
devono imparare ad usare le diverse funzioni,
prima per adoperare Moodle come utilizzatori,
poi per usarlo come docenti, dunque per creare
corsi, per riempirli di risorse (materiali didattici) e
di attività (proposte di lavoro, esercitazioni, fo-
rum ecc.) che possono essere monitorate. In
questo modulo sono centrali le esercitazioni in-

4 MOODLE (www.moodle.org) è il più diffuso Learning Management System o ambiente di apprendimento in rete. Nell’ambiente Moodle si possono
creare corsi composti di risorse (pagine di testo, pagine web, link ecc.) e di attività (forum, lezioni interattive, compiti, quiz, wiki, oggetti SCORM, que-
stionari ecc.).Vi sono diversi livelli di permessi (ruoli): amministratore, creatore di corsi, docente, docente non editor, studente ecc.. Il docente può as-
segnare gli studenti a gruppi diversi e può monitorare le loro attività. I corsi possono essere agevolmente duplicati, per classi diverse, o esportati per
essere inseriti su un’altra piattaforma Moodle.

Modulo Durata Unità

1 Usare Moodle come corsisti e come docenti 3 settimane Usare Moodle da corsista

Usare Moodle da docente

2 Essere tutor in rete e usare gli strumenti 3 settimane Il tutor in rete
del web 2.0

Creare, organizzare e condividere risorse in
rete

E-cooperation

3 Usare e produrre risorse didattiche digitali 3 settimane La filosofia della condivisione e del riuso
aperte per la formazione in rete

Strumenti di condivisione web 2.0

Il modello SCORM e strumenti per produrre
oggetti didattici

Sloop repository

4 Syllabus europei delle competenze 2 settimane EQF

Le 8 competenze chiave per la cittadinanza

Le competenze digitali degli utenti

Le competenze dei professionisti
informatici: e-CF e EUCIP

5 Produzione collaborativa di risorse didattiche 6 settimane Sviluppo di OER basate su un Syllabus delle
aperte basate sullo standard EUCIP competenze

TABELLA 1
Struttura dei corsi

Sloop2desc
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dividuali (provare gli strumenti di Moodle) e l’at-
tività collaborativa consiste “solo” nella discus-
sione all’interno dei forum (domande ai docen-
ti/tutor ma anche agli altri corsisti, risposte e
suggerimenti ai “compagni di classe”).
In uno dei due corsi pilota (ne parleremo) nel fo-
rumdelModulo1,una trentinadi corsisti condue
tutor ha avviato in due settimane 18 discussioni
con 352 messaggi! Analoga situazione si è pre-
sentata nell’altro corso. Questo chiarisce cosa in-
tendiamo con “corsi basati sulle interazioni”.
Il modulo 2 è invece centrato sul tutoraggio in
rete e sull’uso, nella didattica in rete, degli stru-
menti del web 2.0. Fra le varie attività, viene ri-
chiesto ai corsisti, divisi in gruppi, di analizzare
un ambiente/strumento web2.0 e di preparare -
usando i googledoc e poi un wiki - una descri-
zione, ed un’esercitazione all’uso, per i compo-
nenti degli altri gruppi.
La collaborazione qui non si traduce più nel di-
scutere o nel darsi consigli ma nel “fare insie-
me”. Nell’esperienza già realizzata, 10 discus-
sioni aperte nel forum con 439 messaggi sono
solo la punta dell’iceberg della comunicazione
fra i corsisti. Per svolgere le loro attività in co-
mune i diversi gruppi hanno usato la posta elet-
tronica, le chat, Skype, il cellulare!
Il modulo 3, come il primo, è nuovamente basato
su esercitazioni individuali, legate in questo caso
all’acquisire competenze tecniche di produzione
di risorse didattiche, usando, per esempio, Slide-
share per pubblicare una presentazione e ag-
giungerle il parlato o eXeLearning per produrre
un learning object in formato SCORM.
Attività individuali, ma ancora una volta in una lo-
gica di classe, dunque con domande, risposte, ri-
chieste di chiarimenti, suggerimenti: 13 discus-
sioni nel forum del modulo 3, con 381 messaggi.
Il modulo 4 è dedicato alla questione delle com-
petenze; nella prima versione: EQF5, e-CF6 ed
EUCIP. Tale modulo avrebbe dovuto basarsi pro-
prio sulla discussione, ma questa è avvenuta in
maniera minore rispetto ad altri moduli: 119
messaggi in 10 discussioni.
Diverse le possibili cause:

� parecchi corsisti sono arrivati in ritardo a que-
sta fase perché si sono attardati lavorando sui
due moduli precedenti e poi si sono buttati sul
quinto, in cui il Syllabus EUCIP è stato usato co-
me guida alla produzione dei materiali didattici
(e quindi una parte della discussione in merito è
avvenuta nel forum del modulo 5);
� la tematica era per molti di loro nuova, di con-
seguenza non avevano molto da dire nei forum;
� non tutti insegnavano in indirizzi informatici e
quindi non erano interessati all’e-CF o a EUCIP.
È per questo che, nella versione rielaborata per i
corsi a cascata, abbiamo introdotto anche una
parte sulle “8 competenze chiave” e sulla fami-
glia ECDL.
Il modulo 5 è il più importante e impegnativo: è
quello in cui si applica quanto affrontato in pre-
cedenza; non a caso dura 6 settimane e molti
partecipanti hanno scelto di prolungarlo qualche
settimana oltre il termine ufficiale del corso.
Ai corsisti vienechiestodidividersi ingruppi inba-
se alle proprie materie e classi di insegnamento,
di scegliere punti del Syllabus EUCIP (o, nei corsi
a cascata, dei Syllabus ECDL) su cui lavorare e di
produrre risorse didattiche - singole risorse (lear-
ning object) e interi corsi - per i propri studenti.
In questo modulo non ci sono nuovi materiali di-
dattici da studiare, tutta l’attività è basata sulla
produzione collaborativa di materiali e corsi per
gli studenti.
Anche in questo caso l’interazione fra i corsisti è
avvenuta solo in parte nei due forum del modu-
lo – 34 discussioni con 499 messaggi7 – in quan-
to i partecipanti al corso, resi esperti dal prece-
dente modulo 2, hanno interagito molto tramite
Skype o con altri strumenti.
Nei due corsi pilota sono stati prodotti:
� 15 pacchetti SCORM di informatica;
� 5 video di informatica;
� vari materiali didattici per altre materie (in for-
mati SCORM, doc, pdf, ecc.);
� 4 corsi su piattaforma Moodle:

• un corso per IT Administrator, Modulo 1,
Hardware (quasi completo);
• un corso centrato sul tema “livello di rete”,

5 EQF, European Qualification Framework o Quadro europeo delle Qualifiche per l’apprendimento permanente (http://ec.europa.eu/education/-
lifelong-learning-policy/doc44_en.htm) è il documento europeo finalizzato a favorire la leggibilità delle qualifiche dei diversi sistemi nazionali at-
traverso una comune definizione di livelli.

6 E-CF, European e-Competence Framework, è il quadro europeo delle competenze in ambito ICT elaborato dal CEN (www.ecompetences.eu).
7 Per completare il quadro delle interazioni occorre aggiungere che era presente anche un forum di discussione generale: 42 discussioni con 347 post.



punto 4.5 del Modulo 4, Uso esperto delle re-
ti, dell’IT Administrator;
• un corso sui database, area Build di EUCIP
Core, punto B2;
• un corso “Uso didattico degli strumenti
web 2.0”.

I due corsi pilota, in Italia, si sono svolti nel pe-
riodo febbraio-giugno (con prolungamento per
tutto il mese di luglio) e hanno coinvolto una
sessantina di docenti, non tutti di informatica.
Tra questi insegnanti ne sono stati selezionati 20
per svolgere, a coppie, il ruolo di tutor in 10 corsi
a cascata, avviati nel mese di novembre 2010, che
hanno coinvolto circa 500 docenti. Un undicesimo
corso, per insegnanti di “Economia aziendale” –
potenzialmente interessati all’area Plan di EUCIP
core, è stato avviato nel mese di dicembre.
A novembre sono partiti anche due corsi pilota
in Slovenia e Romania. Il corso sloveno é centra-
to sul Syllabus EUCIP. In quello rumeno, invece,
il Modulo 4 è stato modificato facendo riferi-
mento ad un sistema di competenze nel settore
dei trasporti marittimi ed è rivolto a docenti che
si occupano di formazione in quel settore.

5. CONCLUSIONI

Sloop2desc è entrato nel secondo anno con un
risultato che consideriamo straordinario. Dove-
vamo trovare, a livello italiano, quattrocento in-
segnanti disponibili ad affrontare un corso impe-
gnativo, che non attribuisce punteggi o altri risul-
tati spendibili in termini di “carriera”. Abbiamo ri-
cevuto più di 1.700 richieste di partecipazione! È
un segno dell’interesse e della disponibilità degli
insegnanti nei confronti dei due temi del corso:
l’uso di tecnologie digitali nell’insegnamento e il
riferimento a sistemi di competenze. Un segnale
positivo per la scuola del nostro Paese.
Al momento siamo stati in grado di attivare cor-
si solo per una parte di coloro che ne hanno fat-
to richiesta - in ogni caso tutti i richiedenti che
insegnano informatica - ma cercheremo di fare
il possibile per non escludere del tutto i nume-
rosi insegnanti di altre materie, il cui interesse
dimostra le potenzialità di apertura della scuo-
la italiana all’uso delle tecnologie digitali per
innovare la didattica.
I corsi a cascata appena avviati saranno l’occa-
sione per perseguire tre obiettivi:
�Diffondere un modello di eLearning basato sul-
l’idea della rete come luogo di costruzione colla-

borativa della conoscenza. Auspichiamo che i
docenti coinvolti nei corsi trasferiscano tale mo-
dello di eLearning alle loro attività con le classi,
integrandolo con la didattica in presenza. L’uso
della rete con gli studenti, permette a questi ulti-
mi di accedere a materiali didattici variegati, inte-
rattivi, usufruibili nel momento preferito e se-
guendo il proprio personale ritmo, ma soprattut-
to permette di estendere le relazioni con il docen-
te e con il gruppo dei pari oltre l’aula e l’orario di
lezione. Inoltre, una didattica immersa negli stru-
menti di comunicazione e di elaborazione digita-
li, consente di rendere attivi tutti gli studenti e di
farli interagire tra loro, molto più di quanto av-
venga nelle tradizionali attività in presenza, in cui
il numero degli studenti e il poco tempo a dispo-
sizione limitano le domande, le espressioni dei
diversi punti di vista, le connessioni, le divaga-
zioni, le interazioni, ossia tutti quei processi in
cui si costruisce la conoscenza.
�Produrre collezioni di risorse educative aperte,
Open Educational Resource - OER, da cui ogni
docente possa attingere nell’organizzare percor-
si formativi e ambienti di apprendimento per i
propri studenti. Con “risorse educative” inten-
diamo qualsiasi materiale didattico in formato
digitale, da un intero corso a singoli oggetti: le-
zioni in formato testo e immagini, o in formato
audio o audio-video, esercizi nelle più diverse
forme, simulazioni, test, proposte di lavoro ecc..
Con “aperte” ci riferiamo a tre aspetti: accessibi-
lità, modificabilità e permessi. Partiamo dall’ulti-
mo: per essere utilizzabili, le risorse non posso-
no essere coperte da un copyright “tutti i diritti ri-
servati” ma devono essere rilasciate o come
“pubblico dominio” o sotto una licenza, quale la
CreativeCommons Attribution-Share alike, che
ne garantisca la libertà di utilizzo, distribuzione e
modifica. Per permettere che le risorse siano mo-
dificabili è necessario che venga fornito l’acces-
so, ove il caso, ai sorgenti. Per essere accessibili,
le risorse devono essere caricate in una reposi-
tory e devono essere facilmente rintracciabili.
Nel modulo 5 dei corsi cascata, i partecipanti sa-
ranno invitati a partire dai materiali didattici pro-
dotti nei corsi pilota, inseriti nella Sloop Reposi-
tory, per migliorarli e integrarli e per svilupparne
altri. Ciò è particolarmente rilevante per quanto ri-
guarda lecompetenze informatichevereeproprie,
non quelle degli utenti ma quelle degli informati-
ci. I syllabus di riferimento per gli indirizzi “Infor-
matica e telecomunicazioni” e per “Sistemi infor-
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mativi aziendali” sono quelli dell’ITAdministrator
e dell’EUCIPcore. Arrivare ad avere una repository
di risorse didattiche “aperte”, riferite a tali sylla-
bus, può agevolare fortemente gli insegnanti nel
progettare e realizzare ambienti di apprendimen-
to per i loro studenti in cui coniugare didattica del-
le competenze e nuovi modelli didattici.
Abbiamo parlato di singole risorse e di interi cor-
si, ma occorre a questo proposito qualche preci-
sazione. I syllabus, che abbiamo assunto come
riferimento, dettagliano le conoscenze e le abi-
lità che stanno alla base delle competenze di ri-
ferimento. Una repository ideale dovrebbe con-
tenere risorse corrispondenti ad ogni singola co-
noscenza e ad ogni singola abilità. Anzi, sarebbe
desiderabile che ci fossero più risorse per cia-
scuna, in modo da fornire al docente – o diretta-
mente allo studente – una possibilità di scelta.
Ci aspettiamo quindi che nei corsi Sloop2desc i
docenti producano risorse con questo livello di
definizione.
Ma una competenza non è una semplice somma-
toria di conoscenze e di abilità. Sta al docente pro-
gettare e proporre percorsi formativi che propon-
gano agli studenti attività collaborative nel corso
delle quali acquisire, utilizzandole, quelle cono-
scenze e quelle abilità. È questo che intendiamo
con “corso”. Ci aspettiamo che i docenti di
Sloop2desc utilizzino le risorse prodotte – da loro
o da altri – per costruire corsi. Ed è questa, più an-
cora della produzione della singola risorsa, l’atti-
vità collaborativa che proponiamo loro. Anche i
corsi possono e debbono essere messi in condivi-
sione con le stesse caratteristiche di apertura.
�Realizzare una Comunità di Pratiche di docenti
di informatica. Le comunità di apprendimento che
si sonocostituitenei corsipilotaequelle chestan-
nocostituendosineicorsiacascata, il forumdicon-
fronto fra i docenti/tutor dei corsi cascata e quelli
dei corsi pilota sono già l’embrione di una tale co-
munità di pratiche. La pratica di collaborare nella
progettazionedimateriali didattici, di inserirli in re-
pository,di cercare,modificareeutilizzareOERpro-
dotte da altri sarà l’altro elemento chiave. Scrive-
vamo, a conclusione del precedente progetto
SLOOP, che esso si inseriva in una “idea del web
come spazio in cui le persone interagiscono, col-
laborano,producono insiemenuovaconoscenza”
[8]. Per raggiungere in rete i propri studenti e per
utilizzare il web nella propria didattica, i docenti
devono acquisire il concetto di collaborazione e di
condivisione,di comunità, cheè tipicodelweb2.0.
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