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La rappresentazione dei numeri in codice binario, 
esadecimale e decimale.

mano destra Alla ricezione, venivano in­
trodotte le cifre binarie e veniva fatta ruo­
tare la ruota fino a raggiungere un angolo 
in cui l'elemento sotto la testina di lettura 
era uguale a quello trasmesso. La ruota 
era collegata direttamente a un disco 
scrivente e, quando appariva l'elemento 
ricevuto, il disco era messo in moto e 
stampava il carattere trasmesso.
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Daremo un’occhiata, anche se molto sommaria, al “sistema 
numerico” usato nei calcolatori. Prima di tutto cominciamo 
a definire il concetto di “radice” o “base” di un sistema nu­
merico. La base di un sistema numerico (termine che usere­
mo d’ora in poi) è il numero di simboli permessi nel sistema. 
In un sistema numerico di base 2 (Tabella 1), gli unici simbo­
li permessi nel sistema sono due, cioè “zero” e “uno”, mentre 
in un sistema con base 10 i simboli permessi vanno dallo 0 al 
9 e, infine, in un sistema esadecimale i numeri permessi sono 
sedici e vanno dallo 0 a F (Tabella 2).
I sistemi che prenderemo in considerazione come i più ri­
spondenti alle nostre esigenze rispetto all’hardware saranno 
quindi il decimale, per ovvi motivi, l’esadecimale e, interna­
mente al calcolatore, il binario. Comunque non c’è alcuna

Gli inizi del codice binano. Il telegrafo di 
Baudot (1878) usava un codice a permuta­
zione ciclica (chiamato codice Gray negli 
USA) In alto, la tastiera trasmittente, a 

i iato, la ruota ricevente. Sulla tastiera, 
J ogni tasto vuoto rappresenta uno zero, e 

ogni tasto con cerchio un uno Per tra­
smettere la lettera F, a esempio, il codice 
era 01 per la mano sinistra e 110 per la

«^miMl^^

difficoltà nel passaggio da una rappresentazione numerica a 
un’altra, in quanto vi sono varie formule che permettono una 
rapida trasformazione.
Tutti i calcolatori digitali lavorano internamente con il siste­
ma binario; l’unica cosa che varia è il numero dei bit usati 
per formare una “parola” come pure il valore che essi rap­
presentano.
Per esempio, nella rappresentazione binaria (Tabella 3), la 
prima colonna da sinistra ha valore (o “peso”) 8, la seconda 
4, la terza 2 e l’ultima 1, per cui il corrispondente numero 
decimale si ricava sommando i valori dei pesi in corrispon­
denza agli 1 presente nelle parole binarie. Il numero decima­
le 5, per esempio, corrisponde al numero binario 0101: la 
somma dei “pesi” corrispondenti agli 1 è infatti pari a 5.
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I numeri negativi e positivi
Tabella 2 - Corrispondenze numeriche fra i vari sistemi

b = 4 b=8b=3 b=l6b=2b=10

Tabella 3 -1 Ire sistemi più usati in elettronica digitale Tabella 4 - Numeri binari positivi e negativi con bit di segno

Decimale Binario Esadecimale

' 3
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Decimale 
con segno

4-0 
+ 1

+2

+5

Binario 
con segno

0
1
2

10
11
12
20
21
22

100
101
102
110
111
112
120
121
122
200
201
202
210
211

essere “tradotti” nel sistema binario 
perché la macchina — che opera sola­
mente su cifre binarie — possa elabo­
rarli Alcuni dei principali codici di tra­
duzione sono rappresentati nella pagina 
a fronte e nella pagina successiva, dove 
compare il codice “ASCH" di rappre­
sentanza dei caratteri alfabetici e della 
punteggiatura, anch’essi tradotti in cifre 
binarie.

Decimalo 
con segno

Binario 
con segno

10000
10001
10010
10011
10100

10101
10110
10111
11000

11001
11010
11011
11100

11101
11110
11111

0 
1 

2 
3
4
5
6 
7
8
9 
A
8 
C
D 
E

0
1

2

3
4
5
6
7

8

9
10

11
12

13
14
15
16

17
18
19

20

21
22

0

1

10

11
100

101
110

111
1000

1001

1010

1011
1100

1101

1110

1111

10000
10001
10010
10011
10100

10101
10110

00000 
00001 
00010 
00011 
00100 
00101 
00110 
00111 
01000 
01001 
01010 
01011 
01100 
01101 
01110 
01111

0
1
2
3

10

11
12

13
20
21

22

23
30
31
32
33

100
101

102
103

110

111
112

0
1
2
3
4
5

6

7

10
11

12

13
14
15
16
17
20
21

22

23
24

25

26

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
C 
D
E 
F 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16

Nome 
binano 
ternano 
quaternario 
otta le 
decimale 
esadecimale

Base, b
2
3
4
8

10

16

peso 8421
0000
0001
0610
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011

8
9

IO
11

0 
1
2

3
4
5
6

—0

—1
—2
—3
—4
—5
—6
—7
—8

—9

— 10
—11
— 12
—13

—14

— 15

+ 5 
+6 
+1 
+ 8 
+ 9 

+ 10 
+ 11 
+ 12 
+ 13 
+ 14 
+ 15

Nel sistema binario esistono due modi per rappresentare un 
numero negativo. La prima è quella di mettere un’altra cifra 
binaria (o “bit”, termine usato universalmente che viene da 
binary digit, cifra binaria) alla sinistra del numero espresso in 
cifre binarie. Se tale bit è zero, indica per convenzione che il 
numero è positivo, se è uno indica che il numero è negativo 
(Tabella 4). In questa forma esiste una differenza fra uno 0 
con segno positivo e uno 0 con segno negativo.
L’altro modo per rappresentare un numero dotato di segno è 
quello di tenere fisso il numero di elementi e di trasformare 
invece un numero positivo in rappresentazione binaria nel 
suo negativo attraverso la formula del “complemento a due” 
(Tabella 5).
Questa forma è quella usata in molti circuiti ALU che, come 
si era già detto, sono solo capaci di sommare, per cui l’opera­
zione di sottrazione fra due numeri è possibile solo somman­
do al primo il complemento a due del secondo. In questa 
rappresentazione sparisce ogni differenza fra uno zero dota­
to di segno + e uno dotato di segno
Sorge tuttavia l’inconveniente che la gamma di numeri rap­
presentabili con soli quattro bit si è dimezzata: mentre nel 
campo dei numeri positivi si potevano rappresentare sedici 
numeri dallo zero al quindici, ora si possono rappresentare 
otto numeri positivi dallo zero al sette e sette numeri negativi 
da — uno a — sette.

In questa pagina sono rappresentati i 
tre sistemi di numerazione maggior­
mente utilizzati nei calcolatori, quello 
binario, usato nel “linguaggio di mac­
china”. quello esadecimale, usato nel 
linguaggio assemblatore (detto anche 
Assembler), e quello decimale, usato nei 
linguaggi di alto livello. Naturalmente, 
sia i valori nel sistema decimale sia 
quelli nel sistema esadecimale devono

I Tabella 1 - Sistemi di numerazione
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- Tabella 5 - Numeri binari positivi e negativi con complemento a 2 Tabella 6 - Codice BCO

Tabella 7 - Codice 4221

I codici dei calcolatori

Tabella 8 - Codice GRAY

Tabella 9 - Codice EXCESS-3
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I
I
I

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

Decimale 
negativo

Binano 
negativo

0000

0001

0011

0010

0110

0111

0101

0100

0000

0001

0010

0011

0100

0011

0100

0101

0110

0111

0000

0001

0010

0011

1000

0101

0110

0111

1000

1001

1000

1001

1010

1011

1100

Decimale 
positivo

0000

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

I

I

0:

1 :

2:

2

0:

1.

2

3:

4

5'

6:

7:

0

1

2:

3:

4

0

1:

2:

3:

4:

0

1.

2.

3

4

1100

1101

1111

1110

1010

1011

1001

1000

5:

6:

7:

8:

9:

0111

1100

1101

1110

1111

Binario 
positivo

—0

—1

—2

—3

—4

—5

—6

—7

5

6:

8

9:

01010

01100

10001

10010

10100

5-

6.

7:

8

9,

11000

00011

00101

00110

01001

5

6-

8'

5'

8

9

10:

11

12

13

14:

15.

0

1

2

3

4

5

6

7

I
; Tabella 10 - Codice TWO-OUT-OF-FIVE

Prima di cominciare a trattare i codici esistenti, è opportuno 
chiarire un po’ meglio il significato del termine “codice”. 
Nella vita di ogni giorno, un’infinità di messaggi ci viene tra­
smessa attraverso dei codici: basta pensare al comune sema­
foro che quando è rosso ci comunica di non attraversare, 
quando è giallo ci avverte che è in procinto di cambiare stato 
per cui bisogna prepararsi, quando è verde ci permette di 
passare liberamente.
Così come il semaforo trasmette informazioni con un codice 
di colori, vi sono altri codici grafici molto usati, come frecce, 
cartelli segnaletici ecc.
Anche nei calcolatori esistono codici, che servono a rappre­
sentare numeri, lettere e altri segnali di comando. Si è già vi­
sto come si potevano rappresentare i numeri esadecimali da 
0 a 15 attraverso un sistema di quattro bit con pesi 8, 4, 2, 1, 
ma questa non è la sola forma; c’è un altro codice importan­
te il BCD (Binary Coded Decimai, cioè decimale codificato 
binario), (Tabella 6) chiamato appunto decimale per la sua 
corrispondenza biunivoca con il sistema decimale, anche se 
lascia senza senso (e quindi incomprensibili) tutte le altre 
combinazioni possibili dell’insieme di quattro bit.
Una variante del codice BCD, usato in molti calcolatori, è il 
codice 4221 (Tabella 7): esso è interessante per la sua veloci­
tà nel trasformare in complemento a 9 il numero decimale 
rappresentato semplicemente trasformando da 0 a 1 e da 1 a 
0 tutti i bit binari. Altri codici molto usati sono quello 
GRAY (Tabella 8) che ha la caratteristica di mutare un solo 
bit nel passare da un numero a quello contiguo. l’EXCESS-3 
(Tabella 9) che corrisponde al BCD più 3 (binario 0011). 
Questo codice, come pure il 4221. si autocomplementa cam­
biando tutti gli 1 in 0 e tutti gli 0 in 1.
Il TWO-OUT-OF-FIVE è un codice (Tabella 10) che per­
mette di scoprire errori, usato specialmente in trasmissioni di 
dati fra registri. Il BIQUINARY CODE (Tabella 11) è an- 
ch’esso usato per scoprire errori di trasmissione. Infine, vi 
sono le configurazioni ASCII (pronuncia “aschi”) da Ameri­
can Standard Code for Information Interchange e l’EBCDIC



Codici Alfanumerici - N.B.; P è il bit di paritàTabella 12 -

Carattere
[ Tabella 11 - Codice BIQUINARY A

blank
B

C
10 00001501 000010- 1100 0100D
10 00010 E6-01 000101:

S
F10 0010072: 01 00100

1100 0111G10 01000801 010003: )
1100 1000H

10 10000901 100004-

J
1101 0010K

1101 0011L

1101 0100M

1101 0101N0
0 1101 01101

1101 0111p2

3
4

S
T

U

V

9

Y

Z 1110 1001

Glossario

IC - sigla di Integrated Circuit, circuito integrato.

Input - ingresso, inserimento di informazioni.

13c

Baud - unità di velocità di trasferimento di dati. Normalmente si de­
finisce come una velocità di trasferimento di un bit al secondo. "Tra­
smettere a 4800 baud”, per esempio, significa trasmettere informa­
zioni alla velocità di 4800 bit al secondo.

5

6

7

8

1111 0000

1111 0001

1111 0010

1111 0011

1111 0100

1111 0101
1111 0110

1111 0111

1111 1000

1111 1001

0100 0000

0100 1011

0100 1101

0100 1110

0101 1011
0101 1100

0101 1101

0110 0000

0110 0001

0110 1011

0111 1101
0111 1110

P011 0000

P011 0001

P011 0010

P011 0011

P011 0100

P011 0101

P011 0110

P011 0111
P011 1000

P011 1001 w
X

Q
R

1110 0100

1110 0101

1110 0110

1110 0111

1110 1000

1101 1000

1101 1001

1100 1001

1101 0001

1100 0101

1100 0110

1100 0001

1100 0010

1100 0011

Codice
ASCII

Codice
EBCDIC

Codice 
ASCII

tura di un 
tastiera.

P010 0000

P010 1110

P010 1000

P010 1011

P010 0100

P010 1010

P010 1001

P010 1101

P010 1111

P010 1100

P010 0111

P011 1101

1110 0010

1110 0011

P100 0001

P100 0010

PI 00 0011

P100 0100

P100 0101

P100 0110

P100 0111

P100 1000

P100 1001

P100 1010

P100 1011

P100 1100

P100 1101

P100 1110

P100 1111

P101 0000

P101 0001

P101 0010

P101 0011

P101 0100

P101 0101

P101 0110

P101 0111

P101 1000

P101 1001

P101 1010

Codice 
EBCDIC Carattere

Periferica - qualunque dispositivo di input/output. Una stampante è 
una periferica tipica.

ALU (Arithmetic Logic Unit) - sigla che indica l’unità logica e arit­
metica, una delle parti costitutive della CPU. È l’unità in cui vengo­
no effettivamente svolte le operazioni di carattere logico e aritmeti­
co, cioè le operazioni booleane e quelle di somma, sottrazione, molti­
plicazione, divisione ecc.

Clock - letteralmente, “orologio”. È reso meglio, in italiano, da “sin­
cronizzatore” o “temporizzatore”. Un circuito elettronico che forni­
sce i segnali di sincronizzazione per tutte le attività interne a un 
computer. Un ciclo di clock è il tempo minimo impiegato dall'hard- 
ware della macchina per l’esecuzione di una operazione elementare. 
La velocità del sincronizzatore è data normalmente in Hertz, per lo 
più in megahertz (MHz, milioni di Hertz). 1 Hertz è pari a un ciclo 
al secondo. Una macchina che disponga di un clock a 4 MHz è una 
macchina in grado di eseguire 4 milioni di operazioni elementari al 
secondo.

Hard copy - letteralmente, “copia dura”, cioè copia permanente del­
l’output di un calcolatore. Indica, normalmente, uno stampato, in 
contrapposizione alla “copia non permanente” o “soft copy” fornita 
da un monitor o dal video del televisore.

; Drive - unità di lettura e registrazione di informazioni su disco ma- 
S gnerico.

(Extended BCD Interchange Code), (Tabella 12). Questi due 
codici sono quelli usati normalmente per la rappresentazione 
di dati alfanumerici (cioè formati da lettere dell’alfabeto e 
numeri) e comandi.
Ma perché il codice usato all’interno delle macchine (il “lin­
guaggio di macchina”) è sempre quello binario? Perché corri­
sponde a due stati elettrici di tensione più bassa (lo “zero”) e 
più alta (“uno”) presenti in tutti i circuiti logici di un calco­
latore.
Un calcolatore, per così dire, conta con solo due dita mentre 
noi ne utilizziamo dieci. Da qui la necessità di tradurre il no­
stro codice decimale in uno che sia più facilmente accessibile 
al calcolatore.

Comando - una istruzione di un linguaggio di programmazione usa­
ta in modo immediato, cioè per “dire” al computer di eseguire im­
mediatamente una operazione. La maggior parte delle istruzioni del 
BASIC possono essere usate come comandi, m modo immediato; al­
cune hanno senso invece solo in modo differito, usate cioè all’interno 
di un programma. Quando un’istruzione è usata in modo differito 
non è più indicata come “comando” ma come “enunciato” o, all’in­
glese. “statement ",

Floppy disk - dischetto flessibile. Un supporto di memoria di massa 
costituito da un dischetto di mylar rivestito di un materiale magneti­
co, su cui possono essere immagazzinate informazioni (con un prin­
cipio analogo a quello su cui si basa la registrazione fonografica). 
Esistono floppy disk di formati diversi: i più comuni sui microcom­
puter sono quelli del diametro di 5 pollici e 1/4; esistono dischetti 
anche del diametro di 8 pollici, usati più frequentemente su macchi­
ne di maggiori dimensioni.

Mainframe - un calcolatore di grandi dimensioni, di costo elevato e 
di elevate prestazioni. Il termine è usato per distinguere la fascia più 
alta degli elaboratori commerciali, in contrapposizione a “minicom­
puter e microcomputer”. Il vocabolo significa letteralmente “ar­
madio principale” e veniva usato originariamente per indicare i 
grandi telai e i grandi armadi che contenevano le migliaia di valvole 
termoioniche dei primi calcolatori elettronici.

Input, dispositivo di - un dispositivo che consente l’ingresso o l’inse­
rimento di informazioni in un computer o in qualunque apparecchio- 

sistema di calcolo. Il più tipico dispositivo di input è la
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ancora oggi relativamente diffusa, è ispirata dal metodo che, 
in generale, si segue affrontando lo sviluppo di un program­
ma. Questo deve condurre un calcolatore a comportarsi in 
modo adeguato rispetto a specifiche situazioni.

La modellistica ingenua

data, nello sviluppo di una i^
sca il comportamento desiderato (il modello), nella traduzio­
ne di tale ipotesi in un programma e nel confronto del com­
portamento di una i

re ripercorsa, modificando il programma o addirittura il mo­
dello, ogni volta che ci si accorge che non si è ottenuto il ri­
sultato desiderato.
Uno studio della mente che si basi sperimentalmente su un 
tentativo di simulazione del comportamento umano intelli-

Come simulare il comportamento umano 
per mezzo di macchine programmate.

dalle macchine un comportamento “intelligente”.
Perseguendo questa Enea di ricerca si pensava di ottenere 
due generi di vantaggi: da un lato, macchine in grado di si­
mulare il comportamento umano in situazioni in cui è neces­
saria una certa capacità di giudizio avrebbero potuto assolve- dettagliata e completa possibile.
re compiti noiosi o pericolosi per l’uomo; dall’altro, si pensa- 3) Le macchine programmate sono un soggetto di analisi
va che gli elaboratori avrebbero costituito un sostanziale sperimentale molto più disponibile degli stessi esseri viventi,
supporto sperimentale per gli studi sul comportamento intei- È infatti possibile iterare esperimenti un grande numero di
ligente e sul funzionamento della mente umana. Questa idea, volte evitando compromissioni psicologiche. È facile poi ri­
ancora oggi relativamente diffusa, è ispirata dal metodo che, muovere o aggiungere parti del sistema o delle informazioni

a disposizione per verificarne l’influenza sul comportamento 
del sistema.

Chiunque utilizzi un calcolatore elettronico arriva prima o 
poi a chiedersi fino a che punto il comportamento della mac- 

' china che ha di fronte è confrontabile con il proprio, e più in 
generale in che misura un calcolatore possa essere considera­
to intelligente. Per esprimere un giudizio a riguardo, sarebbe 
necessario avere ben chiaro il significato del termine “intelli­
gente”, concetto di affascinante profondità. Su queste consi­
derazioni si soffermarono naturalmente anche gli utilizzatori 
e i costruttori dei primi elaboratori sul finire degli anni Qua- gente realizzata con una macchina programm
ranta. Spesso, sull’onda dell’ottimismo suscitata dai brillanti quindi essere favorito:
successi dei primi calcolatori e dal sorprendente comporta- 1) La continua costruzione di modelli di comportamento fa- ”
mento delle macchine programmate, nello svolgere compiti vorisce lo sviluppo di linguaggi e di metodi per descrivere
normalmente riservati all’uomo, cominciò a circolare, nella meccanismi di ragionamento e di reazione a stimoli.
giovane comunità degli informatici, l’intenzione di ottenere 2) I programmi, per funzionare, devono essere definiti in mo­

do completo, cioè prevedendo tutte le possibilità nel contesto 
assegnato, e preciso, cioè dettagliando completamente ognu­
na delle azioni richieste. In questo modo la teoria, per avere 
la possibilità di essere sperimentata, è spinta ad essere il più

L’INTELLIGENZA ARTIFICI

L’interesse che suscitarono queste idee è testimoniato anche 
Ogni programma può essere visto in questo modo: ad esem- dal fatto che già il celebre matematico e precursore dell’in-
pio un programma di fatturazione deve far comportare il cal- formatica Turing si era posto il problema del riconoscimento
colatore come una macchina stampante che reagisce all’in- di un comportamento intelligente eventualmente esibito da
traduzione di alcuni dati con la produzione di una o più fat- una macchina. Turing arrivò alla definizione di un test che
ture. Il metodo, noto implicitamente o esplicitamente ad un ente “intelligente” deve essere in grado di superare. Un
ogni programmatore, consiste nell’analisi della situazione soggetto umano giudicante, uno ausiliario e la macchina sot-

ipotesi di meccanismo che esibi- toposta a test sono posti in stanze separate e possono comu­
nicare solo con dispositivi che di solito servono alla comuni­
cazione uomo-macchina, ad esempio un videoterminale. Il 

macchina così programmata con quello giudicante rivolge arbitrariamente domande ai due enti. Il 
desiderato. Questa sequenza di azioni deve chiaramente esse- test viene superato se il giudicante non è in grado di ricono­

scere in quale stanza si trova la macchina e in quale la perso­
na. Il test è oggi molto criticato per l’enfasi che pone sulla 
sensibilità del giudicante e soprattutto per il fatto che è stato ' 
recentemente superato da macchine e programmi non di ' 
enorme sofisticazione.
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Il test di Turing. L’esa­
minatore è collegato — 
via telescrivente — con 
un essere umano e un 
elaboratore, cioè un’in­
telligenza artificiale. De­
ve stabilire chi dei due 
(B o A) è l'intelligenza 
artificiale, in base alle 
risposte che ottiene alle 
sue domande. Il compito 
può essere reso difficile 
se II calcolatore è stato 
programmato In modo 
da reagire con qualche 
elemento di casualità a 
domande identiche.

rtawW w \ te.1;.
grado di apprendere. Il sistema 
” in modo diverso per ogni ap-

I

Parte della comunità degli informatici iniziò quindi, fin dagli 
anni Cinquanta, a impegnarsi nel tentativo di progettare e 
realizzare simulazioni di aspetti del comportamento umano 
per mezzo di macchine programmate. Questo campo di ricer­
ca assunse ben presto il nome di Intelligenza Artificiale 
(A.I.), nome che conserva ancora anche se i contomi del 
campo si sono fatti via via più sfumati e l'atteggiamento dei 
ricercatori è ora piuttosto diverso. Grosso modo l’obiettivo 
iniziale era. per molti, quello di produrre un sistema con ca­
ratteristiche di comportamento umane, che comprendesse il 
linguaggio naturale e fosse in 1 
sarebbe poi stato “addestrato'

B
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Nel corso degli anni, gli studiosi dediti all’A.I. si accorsero 
che, pur ottenendo brillanti risultati parziali, l’evoluzione di 
ogni sottocampo si andava separando sempre più da quella 
degli altri. Chi si applicava alla comprensione del linguaggio 
naturale, ad esempio, aveva sviluppato tecniche, metodologie 
e linguaggi specifici ed aveva difficoltà persino a comunicare 
con chi si occupava dei fenomeni di visione o di movimento. 
Ci si allontanava progressivamente dall’idea di sottodiscipli­
ne strettamente interagenti rivolte ad un unico scopo comu­
ne. In fondo non si è mai rinunciato all’idea di realizzare un 
sistema intelligente. Sulla nota rivista inglese “Information 
Systems” è recentemente (1978-1981) apparsa una serie di 
articoli nell’ambito di un dibattito che verteva appunto sulla 
possibilità o meno di poter formalizzare il concetto di intelli-

II riconoscimento delle 
forme (pattern recogni- 
tion). Analizzando una 
scena, il calcolatore la 
elabora e quindi assegna 
ognuno degli oggetti pre­
senti in essa ad una deter­
minata categoria, in que­
sto caso una pentola, un 
boccale e un cucchiaio (da 

U IEEE Spectrum).

necessario costruire sistemi in grado di muoversi e di agire, 
ma soprattutto bisogna individuare e riprodurre i processi 
mentali che sovrintendono al movimento.
d) Visione: oltre alla comunicazione linguistica, il principale 
strumento di acquisizione di informazioni per un sistema in­
telligente è quello della visione. Naturalmente, come nel caso 
del linguaggio, una volta ottenute le immagini è necessario 
essere in grado di estrarre da queste tutte le informazioni uti­
li. Questo genere di studi si doveva allora però misurare con 
problemi tecnologici non banali che oggi sono in larga parte 
risolti.
e) Apprendimento: l’intenzione era quella di sviluppare si­
stemi con capacità generiche in grado di acquisire competen­
ze specifiche. I meccanismi dell’apprendimento, di grande 
interesse per molte altre discipline umanistiche e scientifiche, 
sono quindi alla base dei sistemi intelligenti come pensati dai 
primi studiosi di A.I.
f) Archiviazione “intelligente”: ogni sistema che simuli un 
comportamento umano deve essere in grado di conservare in 
modo organizzato le informazioni in proprio possesso e di 
riutilizzarle nel numero di casi più alto possibile. Il problema 
naturalmente è quello di capire quando un’informazione può 
essere utile o meno.

phcazione specifica e quindi sarebbe stato in grado di sosti­
tuire nell ambito di quella particolare attività, gli umani. Era 
già chiaro infatti che non sarebbe stato possibile realizzar? 
concretamente una simulazione completa del comportamen­
to di un essere umano. Mancando una trattazione formale 
esauriente dei meccanismi di ragionamento intelligente, il 
metodo non poteva essere che quello delle approssimazioni 
successive: ogni modello-tentativo viene realizzato e con­
frontato con il comportamento umano in opportune situa­
zioni reali, 1 analisi delle difficoltà esibite dal programma dà 
luogo alla formulazione di un nuovo modello e a un nuovo 
ciclo di raffinamento. D’altra parte, le esorbitanti dimensio­
ni del problema e la quantità di sottoproblemi di vasta por­
tata conducono naturalmente a formulare dei modelli par­
ziali, all occuparsi cioè di un aspetto del comportamento 
umano alla volta. Vennero quindi individuati i sottoproblemi 
importanti verso cui rivolgere l’attenzione.
a) Ragionamento: ogni essere umano esibisce una certa ca­
pacità di ragionare. La definizione di questo concetto è ciò 
che rende più difficoltoso il cammino di chi studia la mente. 
I meccanismi che permettono all’uomo di estrarre nuove in­
formazioni a partire da informazioni acquisite attraverso l’e­
sperienza sono oggetto di studio da sempre. Gli strumenti e 
le teorie sviluppate in molti anni dalla logica matematica so­
no utilizzabili per cercare di simulare processi di ragiona­
mento deduttivo (del tipo di quelli che intervengono nella di­
mostrazione di teoremi in matematica).
Altri strumenti sono stati invece utilizzati per realizzare pro­
grammi in grado di giocare (dama, scacchi ecc.). Quello del 
ragionamento si presentò comunque come il problema cen­
trale e il più spinoso.
b) Comprensione del linguaggio naturale: è fondamentale 
che la comunicazione con un sistema che si candida per su­
perare il test di Turing non può che avvenire con il linguag­
gio con cui comunicano gli uomini tra loro. È quindi neces­
sario che il sistema prodotto sia in grado di estrarre la massi­
ma quantità di informazioni dalle frasi che gli verranno ri­
volte. È questo il problema che fu affrontato più baldanzosa­
mente e con maggiore spiegamento di forze.
c) Movimento: nel caso di simulazione di attività umane che 
prevedono un intervento diretto e fisico sul mondo reale è
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Il riconoscimento della voce. Esso inizia con l’analisi di fono­
grammi di singole parole o frasi, come quelle sopra, che vengo­
no successivamente elaborati con tecniche molto raffinate basa-

Faifeiii w

te spesso sulla metodologia del Linear Predictive Coding. Il pro­
cesso termina con l’assegnazione dei fonemi a determinate cate­
gorie, come nel caso degli oggetti (da IEEE Spectrum).

genza o di realizzare sistemi automatici intelligenti. Il dibat­
tito, pur senza raggiungere risultati definitivi, ha presentato 
aspetti di grande interesse e ha testimoniato come un tale ar­
gomento sia ancora stimolante.
Ognuno dei gruppi di ricerca che intraprese lo studio di uno 
dei campi di cui si è parlato venne ostacolato e rallentato, 
oltre che da problemi specifici tutt’altro che banali del pro­
prio campo d’interesse, da un comune e insidioso nemico: la 
complessità. Qualunque fosse l’argomento trattato, ci si tro­
vava di fronte a problemi di complessità, per ogni passo dei 
tentativi di simulazione.
1) Complessità di analisi: è ovvio che l’analisi del comporta­
mento umano, in ogni suo aspetto non banale, non è affron­
tabile ingenuamente. In generale si tratta di misurarsi con 
difficoltà epistemologiche e metodologiche oltre che tecni­
che. Fu subito chiaro che nell’indagine è necessario ricorrere 
a metodi e risultati di altre discipline scientifiche e umanisti­
che. Bisogna quindi imparare a comunicare con studiosi di 
impostazione diversa e spesso diffidenti, e a familiarizzare 
velocemente con linguaggi e punti di vista diversi.
2) Complessità dei modelli: naturalmente, ogni ipotesi di 
meccanismo intelligente conterrà una enorme quantità di in­
formazioni e sarà composta di un grande numero di sotto­
parti collegate tra loro in modo molto complicato. Si presen­
ta il problema di controllare e soprattutto di rappresentare 
queste vaste costruzioni spesso solo in parte formalizzate.
3) Complessità dei programmi: i modelli, per avere riscontro 
sperimentale, devono essere tradotti in programmi per le 
macchine prodotte dalla tecnologia corrente. Si tratta quindi 
di programmi enormi, in cui ogni parte ha grande contenuto 
concettuale e che devono essere spesso modificati anche so­
stanzialmente.
L'atteggiamento verso il software è forzatamente quello dei­

prossimi articoli di questa serie cercheranno di illustrare 
questi risultati e la loro influenza sull’attuale sviluppo infor­
matico. Verrà anche fornita una visione sintetica dello stato 

ei vari campi di ricerca che vengono indicati collettivamen­
te con il nome di Intelligenza Artificiale.

l’usa e getta. Le macchine, soprattutto nei primi anni del- 
l’A.L, si presentavano all’utente in modo molto poco ami­
chevole. Si comunicava per mezzo di nastrini e schede perfo­
rate o di lente e rumorose telescriventi. Gli strumenti per svi­
luppare programmi erano ancora piuttosto rudimentali. Le 
metodologie di sviluppo software stavano nascendo ma era­
no orientate alle esigenze dei grossi sistemi EDP: tendevano 
quindi a facilitare la costruzione di programmi che rispon­
dessero a specifiche molto precise e c$n una architettura ir r r,'
molto solida ma cristallizzata e non facilmente modificabile; 
ad esempio, l’alto costo di un voluminoso programma di ge­
stione magazzino è dovuto soprattutto alla sua difficile ma­
nutenzione, legata ai continui aggiornamenti legislativi.
I problemi di complessità fecero, col trascorrere degli anni e 
coll’approfondirsi degli studi, invecchiare e poi quasi scom­
parire l’idea iniziale di produne sistemi intelligenti in gene­
rale, in grado di essere addestrati e di risolvere ogni tipo di 
problema. La comunità A.I. eliminò progressivamente dai 
propri scritti le introduzioni ottimistiche sui sistemi intelli­
genti in generale. Le difficoltà furono comunque origine e 
alimento per una serie di ricerche e di realizzazioni altamente 
produttive. I risultati intermedi conseguiti lottando con i 
problemi di complessità sono stati determinanti per l’infor­
matica in senso lato.
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Lezione 8

Linguaggi per descrivere linguaggi

frase

4 *nomearticolo*soggetto I

MANGIA ♦i

BEVEverbo

AMA*

nome *-, tarticolocomplemento

ILarticolo
hCANE ♦i>

GATTOnome
33

TOPO

r

L.

r 
P

» verbo

Siamo da sempre abituati a descrivere le caratteristiche della nostra lingua, l’italia­
no, attraverso quella che chiamiano “grammatica”, cioè un insieme di regole, pure 
espresse in italiano. L’uso di un linguaggio per descrivere il linguaggio stesso non è 
esente da rischi di incomprensioni e ambiguità; per esempio, ci si può trovare a fare 

! affermazioni di questo tipo:
VERBO è un sostantivo

che sembra una contraddizione, ma che è corretta se opportunamente interpretata: 
l’elemento grammaticale che descrive un’azione è detto VERBO

la parola VERBO è un sostantivo che identifica l’elemento gram­
maticale che descrive un’azione, come possiamo facilmente ricavare dalla lettura di 
un dizionario.
Allo scopo di evitare ambiguità e difficoltà di comunicazione, è opportuno che, per 
descrivere la grammatica di un linguaggio, se ne usi un altro, eventualmente apposi­
tamente definito, che non possa essere confuso con il precedente. Parliamo allora di 
METALINGUAGGIO. La grammatica di un linguaggio, descritta in un metalin­
guaggio, vedrà allora almeno tre tipi di elementi:

• i cosiddetti SIMBOLI TERMINALI (cioè le parole del linguaggio 
che stiamo descrivendo: IL, CANE, MANGIA...)

• i cosiddetti SIMBOLI NON TERMINALI (cioè simboli che deno­
tano i vari elementi grammaticali, come ad esempio il soggetto, il 
verbo, il complemento oggetto...)

• le cosiddette REGOLE DI PRODUZIONE (cioè regole che per­
mettono di costruire frasi conette).

Tra i possibili metalinguaggi, adotteremo le CARTE SINTATTICHE, di cui fornia­
mo un semplice esempio:



Istruzione PRINT

SINTASSI

PRINT —
■>>

;

SEMANTICA

10 PRINT
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espressione

L’istruzione visualizza il valore delle espressioni o delle stringhe di caratteri nell'ordine indica­
to.
La presenza del carattere dispone i valori da stampare secondo una tabulazione a intervalli 
di 14 caratteri.
La presenza del carattere dispone i valori da stampare contiguamente uno all’altro, facendo 
seguire i valori numerici da uno spazio.
Se l’istruzione termina con o la prossima istruzione PRINT prosegue sulla stessa 
linea.
Si noti che “?” è una forma abbreviata equivalente a “PRINT”.

ESEMPIO il
"tZxa.l'UR

■ stringa di caratteri

1R L 0 N f E R E N Z A DI p q q £ g > ■ ♦ p. » ..

frase
soggetto verbo complemento 
articolo nome MANGIA articolo nome 
IL GATTO MANGIA IL CANE

La grammatica fornita descrive un frammento piccolo e rozzo della lingua italiana, 
e sarebbe veramente arduo descrivere tutta la lingua con tali meccanismi, ma non è 
così per i linguaggi di programmazione, estremamente più semplici: tutti i linguaggi 
di programmazione vengono descritti con una grammatica di questo tipo, e noi use­
remo le carte sintattiche per descrivere il BASIC.
Iniziamo a esaminare la sintassi dell’istruzione PRINT, già largamente usata.

;roMmo a la grammati^panendZdalla def.niz.one di “frase”, segutamo le 

paiamo la carta sintattica seguendo le frecce, e. davanti a un bivio, scegliamo 

. stabulo terminale (quelli in caratteri maiuscoli in ca-

selle con ang ",  , simbolo non terminale (■ quelli minuscoli in caselle
’ Xn’gotari) rintanoil procedimento facendo riferimento alla carta sintattica 

Cose àpptodo successivamente le regole, passiamo dalla “frase” a una particola- 

re frase:

numaro di linea -
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Istruzione REM

SINTASSI

numero di linea♦
stringa di caratteri - ♦

SEMANTICA

h

Istruzione INPUT
SINTASSIi

I
INPUT

SEMANTICA
i

r-
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L'istruzione INPUT permette di fornire dati al programma da tastiera.
La richiesta di dati può essere preceduta dalla visualizzazione di un messaggio chiarificatore. 
L’effetto dell’istruzione è la visualizzazione di un “?” dopo cui l’utente dovrà digitare i valori 
richiesti. È possibile in particolare richiedere più dati con la stessa istruzione. In tal caso il 
programma resta in attesa fino a quando tutti i valori attesi sono stati forniti.
Qualora il tasto “ENTER” venga digitato prima che tutti i dati attesi siano stati forniti, il 
programma visualizzerà “??” a nuova linea per indicare che è ancora in attesa di dati.
Qualora al contrario vengano fornite più informazioni di quelle richieste, quelle aggiuntive ven­
gono ignorate. ... . .
I dati richiesti possono essere sia valori numerici sia informazioni in caratteri. Nel caso in cui 
caratteri vengano forniti ove numeri sono attesi, il messaggio “Redo from start” segnala 
l'errore e ripropone la richiesta.
Un esempio di istruzione INPUT è il seguente:

INPUT "Inserire la data (qg»mm»aa)";GtM>A 

che produce la visualizzazione del messaggio di richiesta e attende quindi I inserimento di tre 
valori numerici separati da ”, .

nummo di linea ►

L’istruzione permette di inserire commenti nel codice, cioè “frasi” che vengono ignorate in fase 
di esecuzione, ma che compaiono nella lista del programma.
L istruzione prevede due formati, rispettivamente REM e ’ ; pertanto un commento può essere 
scritto in entrambe le seguenti forme:

.1.0 REM Questo uri coMnerito
2 0 ''Questo e' un conMento



Istruzione IF

SINTASSI
: '

numero di linea -GOTtt

condizione

istruzioneELSEistruzioneTHEN

l '

10 II- A~B THEN IF C>Z THEN F’RINT II

,L. 

Cosa abbiamo imparato

comprendente

■ ■
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È possibile innestare istruzioni IF purché non siano spezzate su più linee: IF è infatti una sola 
istruzione e come tale non può essere spezzata su più linee. È quindi possibile scrivere:

A:~I3
A>E:
A<~B+1/C 
3»cD~67/(8+Y) 
4/T-F AND 1=Z 
1=1 OR 2^2

OH"

-► numero di linea

I

SEMANTICA
L’istruzione IF consente di costruire selezioni, scegliendo tra due differenti sequenze d esecu­
zione sulla base del valore di una condizione.
Se la condizione indicata risulta vera, viene eseguita l’istruzione GOTO seguente o I istruzio­
ne introdotta da THEN, ovvero si salta al numero di linee che segue THEN, se presente II 
ramo ELSE non è obbligatorio. Qualora non sia espresso, se la condizione indicata e falsa 
l’esecuzione prosegue con l’istruzione seguente la IF. Se invece il ramo ELSE è indicato, allo­
ra se la condizione è falsa viene eseguita l’istruzione introdotta dalla ELSE stessa.
La condizione espressa può assumere differenti formati, come per esempio:

In questa lezione abbiamo introdotto:

• il concetto di METALINGUAGGIO, cioè un linguaggio destinato appositamente alla de­
scrizione di linguaggi, in particolare di programmazione

• il concetto di GRAMMATICA per un linguaggio di programmazione, insieme di regole 
comprendente

* ' TERMINALI <cioè parole del linguaggio da descrivere)
* 1 S|MB0LI N0N TERMINALI (cioè i simboli che descrivono ele­
menti logici del linguaggio)

Si2* <ci“le ,e90le da sesuire per c°-
• tXXST c“ par,icolare *sempllce e irtul,iv°'™ e
• la sintassi completa delle istruzioni PRINT, REM, INPUT IF
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________________________________________ COMPUTERSCUOLA

STRUMENTI PER IMPARARE
Usato dallo studente, I elaboratore è uno strumento 
prezioso per acquisire speciali abilità e per trasmettere contenuti.

per quanto riguarda le metodologie impiegate in questo par­
ticolare settore.
Per ora cerchiamo di esaminare la situazione complessiva, at­
traverso un certo numero di esempi concreti.
L’allievo si trova di fronte a una macchina con la quale sta­
bilisce un dialogo finalizzato all’apprendimento. Chi ha pre­
parato il programma ha tenuto presenti particolari obiettivi e 
ha impiegato determinati metodi. In generale possiamo dire 
che l’impiego dell’elaboratore persegue l’obiettivo di tra­
smettere contenuti oppure di fare acquisire speciali abilità 
allo studente.

Riprendiamo il discorso dell’informatica applicata alla di­
dattica esaminando il CAI (Computer Aided Instructiori) al 
discente, ossia la situazione in cui l’elaboratore è usato dallo 
studente per migliorare o addirittura per reinventare l’ap­
prendimento.
In questo campo applicativo si dischiude una vasta gamma 
di possibilità, correlate a impostazioni didattiche diverse, a 
diverse metodologie, e infine a differenti modalità di utilizza­
zione dell’elaboratore e, più in generale, degli strumenti del­
l’informatica.
Del resto faremo un discorso a parte, nei prossimi capitoli,

;
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Alcuni esempi concreti

regole. Deve quindi scegliere l’intervallo (x

f

ta tra gli elementi corrispondenti della rappresentazione dei due cursori (figura c) e in questo caso viene rappresentata so­
lo la parte compresa tra i due cursori (figura d).
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strazione, si tratta proprio di una coppia di tali classi, cioè di 
un numero reale.
Presentiamo ora un programma più complesso per permette­
re di studiare le funzioni. È stato scritto per l’elaboratore 
M20 della Olivetti.
Lo studente deve scegliere la funzione o le funzioni da stu-

Presentiamo per prima cosa un programma scritto per l’ela­
boratore M10 della Olivetti che serve per illustrare le opera­
zioni eseguite con i numeri reali visti come coppie di classi 
contigue.

tiche più l’elevamento a potenza.
L’elaboratore presenta anzitutto i due numeri di partenza co­
me coppie di classi contigue, quindi esegue l’operazione scel-

due numeri. ' ‘ lo la parte compresa tra i due cursori (figura d).
Il risultato delle operazioni viene rappresentato ancora nella Lo studente può inoltre utilizzare un cursore a croce che si 
forma delle classi contigue: come si può. constatare dall’illu- sposta a piacere sullo schermo, mentre sul fondo dell’elabo-

Lo studente imposta due numeri (interi, razionali, o reali, nel diare e deve impostarle nel programma secondo determinate 
senso che sono, a esempio, esecuzione di operazioni irrazio- regole. Deve quindi scegliere 1 intervallo (x minimo-x massi- 
nali come estrazioni di radici) e imposta anche l’operazione mo) entro il quale la funzione viene rappresentata.
da eseguirsi su di essi, scelta tra le quattro operazioni aritme- L’elaboratore rappresenta la funzione entro l’intervallo indi- 

 cato. A questo proposito, lo studente ha la possibilità di va­
riare l’intervallo di rappresentazione della funzione, ingran­
dendolo o rimpicciolendolo: per ingrandirlo può servirsi di
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x = 2.3762 y = 8.9913

determinare l’equazione della tangente alla curva rappresen-
. . * J ______ X *__________ _ _ * • 1 • . <<
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La soluzione, come è possibile vedere anche dal grafico (figu­
ra b), è:

ij , ' 1 ->2 ■ • u ; : , '

ratore compare il valore delle coordinate della posizione as­
sunta di volta in volta (figura a).
Ciò è utile, ad esempio, per la soluzione grafica di un sistema 
di due equazioni. E sufficiente trasformare le equazioni in

n “pS- Esiste tenore possibilità per «evo, e cioè quella di

zione, usando gli appositi cursori P°^ tata un punt0) praticamente in un piccolo intervallò.
nel punto esatto di intersezion gg , Premendo certi tasti, sul video compare un piccolo cursore
sultati sono assolutamente notevo , pur g* quadrato che lo studente sposta. Se il cursore viene posto sul
ficientemente ingrandito. Ecco la rapp grafico prima a un estremo dell’intervallo e poi all’altro il
esempio. Le due funzioni sono. calcolatore fornisce il valore di M e di Q della retta passante

y = -X3 + 8x2 -10x + 1 V = -0.5x3  5x2 + 12x +2 per i centri dei due cursori (figura e).
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ratore prende nota delle risposte dell’allievo e registra i risul- 

L’ultima parte, come la prima, è riservata alla rappresenta­
zione delle coniche, ma senza le limitazioni precedenti. A se- 

intersezioni di figure diverse. È lo studente stesso che sceglie conda del parametro impostato dallo studente, l’elaboratore
■ rappresenterà i vari tipi di coniche.

zioni. A sua scelta può chiedere al calcolatore la rappresenta­
zione delle figure dell’esercizio, come aiuto alla soluzione.
L’esercizio viene risolto separatamente dallo studente e dal-1 
l’elaboratore, dopo di che si confrontano i risultati. Se lo stu­
dente non riesce a risolverlo può chiedere i risultati diretta­

semplice mente all’elaboratore e quindi riprovare.
... .1- La terza parte consiste nel controllo dell’apprendimento:

parallelo all’asse presenta ancora gli stessi esercizi della parte precedente, ma i
• dati numerici sono assegnati dall’elaboratore in modo pseu- 

gura a). Si vuole offrire la possibilità allo studente di vedere do-casuale, secondo certi intervalli prefissati. Inoltre 1 elabo- 
facilmente rappresentate le curve che sta studiando e di co- i 
gliere il ruolo che i diversi parametri hanno nella rappresen- tati positivi e negativi, 
tazione stessa.
La seconda parte presenta esercizi sulle coniche, soprattutto 
i~‘ ........... ' ~
il tipo di esercizio, che assegna i parametri delle diverse fun-

V
I

-
I I

Un esempio di geometria analitica
Un altro programma, scritto anch’esso per l’elaboratore 
M20, si propone di illustrare la geometria analitica solita­
mente insegnata nella scuola media superiore.
Esso si compone di quattro parti. La prima è una ; 
illustrazione delle curve coniche solitamente studiate: la cir­
conferenza (figura b), la parabola con asse [ 
delle y (figura c), l’iperbole equilatera riferita agli asintoti (fi-

facilmente rappresentate le curve che sta studiando e di co-
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Qui sopra possiamo vedere esempi di 
sinusoidi ottenibili sul display di M10 e 
una rappresentazione tridimensionale di 
un gruppo a due variabili.

»■■■■■■■ ■■■■■■■■■

Come si può visualizzare sul display di M10 
il grafico di una funzione.

■■RSSBiNII 
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le in funzione di un’altra. Alcune relazioni fra variabili che si 
possono visualizzare in grafici sono date, per esempio, dal­
l’incremento del raccolto all’aumentare della quantità di fer­
tilizzante usato, oppure dalla diminuzione delle riserve idri­
che comunitarie all’aumentare del consumo prò capite. Per 
disegnare un grafico bisogna avere quindi due variabili, di 
cui una dipende dall’altra (per es., la quantità di raccolto di­
pende dalla quantità di fertilizzante, la quantità di riserve 
idriche dipende dal consumo) e un’adeguata unità di misura 
per quantificare i risultati, evidenziabili poi su una coppia di 
assi cartesiani.

Molti sono i campi nei quali hanno trovato applicazione i 
grafici. Per la loro grande capacità di comunicare informa­
zioni in maniera visiva, hanno trovato il terreno adatto alla 
loro utilizzazione praticamente in tutti i settori: dal didattico 
al finanziario, dal medico all’artistico.
In questa lezione ci occuperemo di come impostare il proble­
ma di disegnare un grafico.
Capita sempre più spesso di sentire fare riferimento ai grafi­
ci, da quelli matematici a quelli economici e finanziari. Un 
unico concetto ne lega i vari tipi: costituiscono tutti un vali­
do metodo di visualizzazione dell'andamento di una variabi-
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La rappresentazione di funzioni
L’ambiente matematico, attraverso lo studio delle “funzio­
ni”, è quello che ha sintetizzato il concetto di grafico. Ricor­
diamo che in matematica viene chiamata “funzione” una re­
lazione che intercorre fra una o più variabili, dette indipen­
denti, e un’altra variabile, detta dipendente. Per esempio, se 
consideriamo le espressioni matematiche: j=2x+l; y=x\ 
y = sin(x), queste definiscono in maniera inequivocabile qua­
le sarà il valore di y una volta assegnato un certo valore alla 
x. Ossia, per ogni valore che assegnarne alla x, ci sarà sempre 
un solo valore della y che gli corrisponde. Questo concetto 
matematicamente si scrive y = /(x) e si legge “y è funzione di 
x”. Le espressioni viste sopra sono quindi tre semplici esem­
pi di funzioni a una variabile indipendente, indicata con “x”. 
Dallo studio delle funzioni matematiche emerge poi l’esigen­
za di avere a disposizione, oltre alla formula analitica della 
funzione stessa, anche una sua rappresentazione grafica, che 
gli permetta di rilevarne visivamente il comportamento. Per 
fare ciò. si assegna un asse di riferimento a ognuna delle va­
riabili. Per esempio, nelle funzioni a una variabile, tradizio­
nalmente si assegna alla variabile indipendente x l’asse oriz­
zontale (ascisse) e alla variabile dipendente y l’asse verticale 
(ordinate). Ogni asse è concettualmente infinito ed è costitui­
to da infiniti punti. Ogni punto è allora identificabile con un 
numero reale, oxvero un numero che può essere sia intero

che decimale; viceversa, ogni numero reale può essere rap­
presentato sull’asse da un punto posto in una posizione ben 
precisa. Il punto in cui gli assi si incrociano si chiama “origi­
ne” e assume il valore 0. Si assegnano allora valori crescenti, 
positivi o negativi, ai punti dei due assi che cadono, rispetto 
al punto 0, a destra o a sinistra (asse x), oppure sopra o sotto 
(asse y). Se assegnarne alla x della nostra funzione un certo 
valore, ad esso corrisponderà il valore y=/(x). Ad ogni valo­
re di x siamo così in grado di associare un unico valore pery. 
La coppia di numeri (x,/(x) ) determina un punto nel piano. 
L’insieme di tutte queste coppie di punti descrive il grafico 
della funzione y =/(x). Per esempio, la funzione j=sin(x) si­
gnifica che, assegnato ad x un certo valore,^ assumerà il va­
lore determinato dalla espressione sin(x).

I grafici nel piano cartesiano 
i

—7 17

generale y = ax sono rette per ogni a costante. Lo stesso vale per y = 2x 
+ 1, che è la parallela a y = 2x alzata di un quadretto, e ip generale y = 
ax 4- b per ogni coppia di costanti a e b: sono tutte rette del.piano. Se ora—È—I—- 
scriviamo ur'altra equazione algebrica semplice, per esempio y = x2, e 
tracciamo la linea corrispondente, otterremo un’altra curva, una parabola. È j ; È 
facile vedere (ma quijl calcolatore è più comodo della carta) che, proprio ~ 
come ogni equazione in x alla prima potenza corrisponde a una retta, ogni È- ! 
equazione in ìx alla seconda potenza, cioè ogni equazione di secondo gradò y

+ 1, che è la parallela a y = 2x alzata di un quadretto, e ip generale y =

scriviamo ur'altra equazione algebrica semplice, per esempio y = x2, e
------------------------- ;-------È

facile vedere (ma qui il calcolatore è più comodo della carta) che, proprio
< . . . .. / . . . ,. j . ..

equazione in k alla seconda potenza, cioè ogni equazione di secondo grado y
= ax2 + òxi + ccon a, b e c costanti qualsiasi, è una parabola. I

' !<'

Disegnando su un piano un sistema dì riferimento si può esprimere ogni cur­
va geometrica con equazioni algebriche, e quindi trasformare un problema di 

. geometria in uno di algebra; vediamo come si procede. Tracciamo sul piano 
due rette perpendicolari, gli assi xe y; associamo ad ogni punto di ciascun 
asse la sua distanza dall’incrocio degli assi, l’origine. Si può misurare que- Vi 
sta distanza in qualsiasi unità, ma a ogni punto deve corrispondere un nu­
mero e viceversa. Se prendiamo un punto qualsiasi del piano, Pi, a Pi corri­
sponderanno due numeri, Xi e yn coordinate dei punti più vicini a Pi sui due 
assi. Descriviamo con equazioni algebriche una figura geometrica semplice, 
una retta. Supponiamo allora che Xi sia, per esempio, il doppio di yi. Pren­
diamo poi uri punto P2 di coordinate x2 e y2, in modo che sia anche y2 = 
2x^ e tracciamo la retta per Pi e P2. Se ora prendiamo un altro punto P3 
sulla retta trp le sue coordinate ci sarà la stessa relazione: y3 = 2x3. Ecco 
quindi come si può descrivere una retta algebricamente, indicando un’equa­
zione che è caratteristica di tutti i suoi punti: y = 2x. Con un foglio di carta 
a quadretti e.una matita è facile vedere che anche y = 3x, y = 4x e in

La visualizzazione su display

Quindi, gli ingredienti per disegnare un grafico sono: una 
legge ben definita che associ ad ogni valore di x un unico va­
lore di y e un sistema di riferimento che permetta di visualiz­
zare i risultati.
Per le nostre applicazioni sull’MIO, dovremo però fare i conti 
anche con la capacità di risoluzione dello schermo. Infatti, 
fissati due assi di riferimento, essi risultano costituiti da un 
numero finito di punti indirizzabili, distribuiti in maniera di-
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Immagine prodotta per simmetria utiliz­
zando la rappresentazione grafica di 
una particolare funzione matematica. 
Gli assi orizzontale e verticale sono en­
trambi assi di simmetria per i cinque 
moduli che formano l'immagine.

/

screta sullo schermo. Ossia, fra i pixel di coordinate (130,32) 
e (131,32) non esiste, per esempio, il pixel (131.5,32). Ciò si 
ripercuote sul disegno del grafico della funzione considerata, 
che risulterà necessariamente un’approssimazione del grafico 
ideale, che è definito invece anche per i numeri decimali.
Questa limitazione vale per qualsiasi computer digitale, che gue il grafico della funzione y=sin(x) riportato nella pagina 

locazione di memoria, le immagini che elabora.
Un altro tipo di problema è quello legato alla necessità di
studiare l’andamento di una funzione, ovvero il suo' grafico, metrie e complessità di forme.

fra un certo intervallo di valori, che può essere maggiore o 
minore delle dimensioni dello schermo. Si deve allora effet­
tuare una trasformazione di scala fra l’intervallo e il disposi­
tivo di visualizzazione del nostro computer. Un esempio di 
trasformazione di scala viene fornito nel programma che ese-

scompone sempre in un numero finito di punti, uno per ogni seguente. E anche interessante segnalare come le soluzioni 
' - J i ■ ■ . < . grafiche di alcuni tipi di equazioni matematiche diano origi­

ne a motivi grafici particolarmente gradevoli per le loro sim-
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PERSONAL COMPUTER OLIVETTI M20
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PERSONAL COMPUTER OLIVETTI 
UNA FAMIGLIA CHE CRESCE I

!

Olivetti 
l’universo della comunicazione

;
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già a 16 bit e capacità di “com- 
munication”, progettati quindi per 
essere validi anche domani e 
per integrarsi agevolmente nel­
le strutture di elaborazione dati 
e di automazione dell’ufficio pre- < 
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senti e future. Perché Olivetti pro­
tegge i vostri investimenti in mac­
chine e programmi.
Con M 20 in ufficio il lavoro indi- 1 
viduale diventa più semplice e 
produttivo. Infatti anche i personal 
computer sono espressione di 
quel primato nel design e nel­

l’ergonomia che è ormai parte consolidata del i 
successo Olivetti negli uffici di tutto il mondo. <

Nella famiglia di personal com­
puter Olivetti M 20, il modello 
M 20D dispone di una memoria 
30 volte più grande rispetto al 
modello base, ed è anche capa­
ce di gestire una rete di M 20 
collegati fra loro, rendendo sem­
pre più potente e coordinata la 
capacità di lavoro degli uffici. 
I personal computer Olivetti sono 
dunque una famiglia che cresce 
e che, per rispondere a esigenze 
diverse, offre differenti capacità 
di memoria e un’ampia scelta di 
sistemi operativi (MS-DOS, CP/M-86, PCOS, 
UCSD-P). Sono personal computer con tecnoio-
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Anche le strutture bancarie si evolvono. Il 
Banco di Roma, primo in Italia, sta introdu­
cendo la struttura a “banca aperta”, già at­
tuata da molte sue filiali italiane. “Banca 
aperta”: non il soli­
to bancone, le lun­
ghe file, ma un 

nuovo modo di essere banca, un rapporto 
più personalizzato, un clima più agevole, 
più professionale e una maggiore rapidità 
in ogni operazione. Un ulteriore passo 
avanti verso la completa consulenza finan­
ziaria che il Banco di Roma intende mettere 
a disposizione dei propri clienti. Tra i nu­
merosi servizi offerti ricordiamo: Prestito 
Personale. Prestito Casa, gestione dei patri­
moni. Leasing, assistenza all'import-export, attraverso ben 60 sedi 
estere in 30 Paesi dei 5 continenti. Tutto questo perché il Gruppo 
Banco di Roma è in grado di gestire ogni servizio specifico con 
grande professionalità, fornendo anche informazioni dirette a do­
micilio attraverso i sistemi Videotel e Voxintesi.

BANCO DI ROMA
(.< ASCIAMOCI MEGLIO.

LE NUOVE RISPOSTE 
DEL BANCO DI ROMA.

Vorrei avere 
un rapporto più diretto 
con la mia banca...
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